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Abstract

The objective of this work consists on developnedrda procedure for evaluation of
response spectra by taking account of site effeBts. the stiffness matrix method
established by Rajapakse and Senjuntichai is wsedatiuate the soil dynamic response. In
this context, the soil profile is modeled as a pelastic medium (Biot model). For this
purpose, a computer code allowing the simulatiahtae analysis of the dynamic behavior
is developed. Parametric study is carried out &aaveg the influence of several cardinals
factors on the seismic motion on the free surfawkan response spectra (incidence of SV
waves, porosity, saturation degree, permeabilihgas modulus, density of the sand,
plasticity index of clays and thickness of soilfde). Finally, the developed model is also
applied on several sites located in Algiers towmvehg the necessity to take into
consideration the site effects in seismic calcaofeiof the structures.

Résumeé

L’objectif de ce travail consiste a développer yrecédure d’évaluation des
spectres de réponse en tenant compte des effsited&t ce, en utilisant la méthode des
matrices de rigidités élaborée par Rajapakse guchai pour I'évaluation de la réponse
dynamique de sol. Dans ce contexte, nous consigdéeosol comme étant un milieu poro-
élastique (modéle bi phasique de Biot). A cet eftet code de calcul permettant la
simulation et l'analyse du comportement dynamiqet mis au point. Une étude
paramétrique a été effectuée montrant l'influeneeqdelques facteurs cardinaux sur le
mouvement sismique en surface libre ainsi que esiispectres de réponse (incidence de
'onde SV, porosité, degré de saturation, perméébihodule de cisaillement, densité des
grains de sable, indice de plasticité des argitegpaisseur de profile de sol). Enfin, le
modéle développé est aussi appliqué a plusieues sié la ville d’Alger montrant la
nécessité de tenir en compte de I'effet de site encalculs sismiques des structures.
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Déplacement relatif de fluide.

Porosité.

Déplacement de fluide.

Déplacement de solide.

Accélération de fluide.

Accélération de solide

Masse volumique de la phase solide.

Masse volumique de la phase fluide.

Masse volumique de mélange solide-fluide.
Accélération relative de fluide par rapport auisielw
Volume des vides

Volume total.

Tenseur de contrainte.

Pesanteur.

Perméabilité cinématique

Pression interstitielle.

Déformations volumétrigues associées au squedetige.
Incrément volumétrique de fluide.

Tenseur des déformations.

Symbole de Kronecker.

Constantes de Biot.

Module d’incompressibilité des grains solides.
Module d'incompressibilité du squelette.

Module d'incompressibilité du fluide interstitiel de I'eau,
Module d'incompressibilité de I'eau.

Force dissipative .

Pression atmosphérique.

Saturation d'eau.

pression atmosphérique.

Viscosité de fluide
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Tranhor

Tranver

Perméabilité.

Potentiels associés a la phase solide.
Potentiels associés a la phase fluide.

Vecteurs d’'ondes.

Vecteur de coordonnées.

Pulsation.

Vitesse d'onde de cisaillement.
Module de cisaillement tangentiel.
Incrément de déformation.

Incrément de contrainte.

Module de cisaillement maximum.
Module de cisaillement sécant.
Rapport de I'énergie dissipée.
Energie d’amortissement a la résonance.
Energie de la déformation.

Hauteur de profil.

Indice de plasticité des argiles.
Types d'onde sismique.

Vecteur potentiel.

Ccefficients de Lamé.

Classification des sites (RPA).

Classification des sites (UBC).
Densité spectrale de puissance.
Fréquence prédominante du sol.

Amortissement du sol.

Intensité du mouvement sismique du sol.
Fréquence de Nyquist.

Fonction de transfert horizontale.

Fonction de tranfert verticale.
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Introduction générale

Les séismes exercent une grande fascination dameginaire collectif de par leur
brutalité et leur force destructive. Malgré le pesy constant des connaissances
scientifiques en matiére de compréhension et deepti®dn, les séismes ne laissent
pourtant pas d'étre catastrophiques pour les étain, seulement en termes de vies
humaines mais aussi de colt économique. Le séisnBomdmerdes (2003) a par exemple
été particuliéerement destructeur :

Un séisme de magnitude 6,8 [CGS] a durement frépfmErie le 21 mai 2003 vers
19h45 heure locale. Son épicentre a été localiséhenau nord de pays [CGS]. Cet
événement est lié a un contexte tectonique conmpég par la remontée nord-ouest de
la plague africaine contre la plaque eurasiennguefs donné naissance notamment a la
chaine de I'Atlas Tellien. Ce régime tectoniqueligyp la nature inverse de la faille qui a
engendré le séisme.

Cet exemple montre que la prévention contre lesns#s constitue un enjeu
economique et social majeur dans les zones oadaeisismique est significatif.

Lors du trajet de la source jusqu’au site, les ensiemiques s’amortissent par
dissipation énergétique dans la crolte terresetie@issipation est en général caractérisée
par un taux d’amortissement. L’'amplitude des onsiemiques est donc d’autant plus
diminuée que la distance du foyer au site est gra@étte influence du trajet est prise en
compte a l'aide delois d’atténuation donnant, comme sa dénomination l'indique,
I'amplitude locale d’un séisme en fonction de Istaince du foyer.

Les conditions locales peuvent considérablementifreode mouvement sismique
en surface. Les effets liés aux conditions locakgspelés «effets de site», sont
communément classés en deux catégories : les dffetiie topographiques et les effets de
site géologiques.

L'importance de ces effets de site sur I'aggravata risque sismique a conduit au
développement de méthodes destinées a les mesurde enodéles destinés a les
caractériser, offrent ainsi aux scientifiques ureseb de données sismologiques non
seulement pour une meilleure compréhension destseftle site mais pour le
développement de la recherche parasismique enajénér
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Problématique et objectifs

La complexité caractérisant la structure souteer@ies sols (stratification, porosité,
non homogénéité, anisotropie, présence d’aspeérifégst a lorigine des diverses
altérations que subissent les ondes sismiques tdetarpropagation de la source sismique
a la surface du sol. Ainsi, plusieurs phénomenestribmant a I'amplification des
mouvements de sol ont été identifiés et regroupés tbs deux points suivants : effets de
site liés a la structure et a la nature du soéffets de site topographiques. Dans ce cadre,
I'évaluation des effets de site sur la réponse stasctures et en particulier sur leurs
spectres de réponse permet de prédire les efforfsegvent étre engendrés pour un niveau
d’accélération spécifique sur un site donné etquaiséquence, nous pouvons intégrer la

particularité de site dans le dimensionnement ttastares.

Le reglement parasismique algérien RPA99/2003 matora l'instar des autres
reglements parasismiques étrangers, l'utilisaties théthodes de calcul dynamique par
spectre de réponse ou par intégration directe disant des accélérogrammes réels ou
synthétiques. Dans ce cas, I'excitation sismiquespsgcifiée sous forme de spectre de
réponse dépendant de la nature du site. Cependaspectre de réponse du RPA99/2003
ne dépengbas des effets de I'amplification de site. Deaig fl s’aveére donc nécessaire de
développer une méthode permettant de déterminspectre de réponse tenant en compte
des effets de site en faisant intervenir les pamawmephysiques et géométriques de sol
(porosité, stratification, rapport d'impédance, ssmsolumique, imperméabilité, module
de cisaillement, degré de saturation, etc.).

L'objectif de ce travail est de mettre en évidence investigation analytique et
numérique du probleme de la propagation des oniesigesie dans un profil de sol
multicouche en considérant le sol comme un milietepx a deux phases (squelette solide
et fluide interstitiel). En se basant sur la théate Biot (1956) et en utilisant la méthode
des matrices de rigidité (Rajapakse et SenjuntitB84), un code de calcul numérique a
éte établi et validé. Par la suite, une étude pémadmoue portant sur linfluence des
différents parametres géodynamique a été menee.

Une application portant sur le calcul des speadeeséponse de différents sites de la
ville d’Alger, mettre en valeur d’'une part, la métlologie développée dans ce travail et
d’autre part, I'effet de site.

Organisation de travail

Dans le premier chapitre, nous mettons en évideticee maniere théorique les
phénomenes physiques et les caractéristiques pailesi des effets de site géotechniques et
topographiques. Aussi, ce chapitre présente unéhésm bibliographique des travaux
effectués sur I'étude de la propagation des ondesques dans un milieu poreux.

Le deuxieme chapitre est consacré a l'adaptatiola dermulation physique des milieux
poreux aux calculs dynamiques et sismiques des sols

Nous mettons en considération dans le troisiempitthde comportement dynamique des
sols sous chargement cyclique.
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Le chapitre quatre vise a calculer les réponseardiques et sismiques d'un profil de sol
multicouches poro-élastique en utilisant la méthddeigidité proposée par Rajapakse et
Senjuntichai (1995). Ainsi, nhous comparons notrel@® numérique avec le programme
SHAKE2000, et nous effectuons une étude paramétnquitant sur l'influence des effets

géotechniques de site sur la fonction d’amplifmatet sur le spectre de réponse.

~

Le cinquieme chapitre est destiné a illustrer li@pgion de la méthode de matrice de
rigidité aux calculs sismiques des profils de satactérisant la superficie de la ville
d'Alger. Nous citons les caractéristigues dynamidada région et nous classifions les
différents profiles étudiés dans ce travail seloate modeles de la profondeur de sol
mettant en exergue l'effet de ces modeéles danalbellcdes spectres de réponse et dans le
calcul des accélérations maximales a la surfacsoteAinsi, une comparaison entre les
spectres de réponses calculés et leur homologenwbtpar le reglement parasismique
Algérien RPA 99/2003 montrant la nécessité de tenicompte I'effet de site dans les
calculs sismique des structures a été faite.

Enfin, une conclusion générale a été présentée camémoire récapitulant les
principaux résultats de ce travail de recherche.



Chapitre I

Recherche bibliographique



Chapitre 1
Recherche bibliographique

1.1 Généralité sur les effets de site

Lors d’'un événement sismique, les ondes sont éndegsiis le foyer et se
propagent jusqu’a la surface a travers divers milie.e mouvement d’un site donné lors
d’'un tremblement de terre est généralement infl@goar trois facteurs principaux : la
source, le trajet parcouru des ondes sismiquessetdnditions géologiques locales. Les
deux premiers facteurs sont communément analyséshielle régionale, ils déterminent
l'aléa régional. Le dernier facteur, lié aux comdis locales, détermine l'aléa local.
L’existence et I'influence considérable de ce darriacteur ont été observées en réalite.
En fait, les enregistrements de quelques séisnoestgont montré que le mouvement du
terrain dans certaines zones a été fortement aéngéffacon inattendue par rapport a celui
d'autres zones. Il est aussi freguemment observ@sapn séisme destructif une
concentration de dégats graves, parfois dramatiglzas une certaine zone alors que des
dommages dans d’autres zones au voisinage sontdgamoins importants.

Il est constaté que la répartition des dégats gaiéralement bien corrélée avec
les conditions géotechniques et topographiquesidace de la zone considérée.

On appelle effet de site les modifications du mooeet sismique en surface dues
aux conditions géotechniques et topographiqueddsadiun site donné par rapport au
mouvement observé sur un site ‘voisin’ correspohdardes conditions de référence
(affleurement rocheux suivant une surface horiderda voisinage du site étudié).
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Figure 1.1 : Définition de I'effet de site [Nguye2()05]

Les rapports des spectres de Fourier de diffésatas (au sommet de la colline et
a l'intérieur du bassin sédimentaire) sont reprigsesur la figure (1.1)

Sur la figure (1.2) sont représentées quatre cordtgns typiques pour lesquelles
différentes formes des effets de site peuvent seifeséer. Les cas (a), (b) et (c) sont
caractérisés par le contraste de raideur (ou ddapée) entre un rocher et un sol
relativement mou. L'influence de la variation latér du substratum adjacent est aussi
présentée dans le cas (c). Le cas (d) correspdigffet de site d0 a la topographie en
surface.

Le cas (a) est rencontré tres fréequemment darmoless consacrées a I'urbanisation
et a 'aménagement industriel. C'est le cas le p@umple car il peut se préter a des
modélisations unidimensionnelles pour des ondepagation verticale. Dans ce cas, la
connaissance précise des caractéristiques géonestrigt mécaniques des différentes
couches de terrain est assez facilement obtenusguelle ne nécessite que des
reconnaissances geotechniques limitées. Par ailldtnypothese d'un champ d’ondes
incident & propagation verticale constitue une liypse habituelle pour la définition du
mouvement sismique. Le cas (a) est ainsi le cphubeétudié et appliqué dans la pratique.
Liés aux structures géotechniques complexes, Iss(lma (c) et (d) font intervenir des
modélisations bi ou tridimensionnelles. L'évaluatide la réponse sismique du site dans
ces cas devient tres compliquée par rapport a deltas (a) [Nguyen, 2005].



Recherche bibliographique 9

Figure 1.2 : différentes configurations des eftlssite. (a) stratigraphie horizontale, (b) relief
souterrain bassin, vallée sédimentaire, (c) discoité latérale, (d) topographie : colline,
vallée, pentgNguyen, 2005]

Dans ce travail, nous intéressons a une étude paigaes sur le modeéle (a) afin
d’estimer I'importance des facteurs principaux igfiuent sur la réponse sismique du site.

1.2 Evidence de l'effet de site

Les causes des effets de site sont assez nombréusgeut les grouper en deux
catégories principales. La premiére catégorie ammcda rupture du sol comme le
glissement de terrain ou la liquéfaction. Ces ph@&tes attirent beaucoup I'attention des
ingénieurs et des scientifiques, car leurs consémpse sont, bien évidemment, trés
significatives. La deuxiéme catégorie est liee pahenomenes de propagations d’ondes
dans le sol (ou substratum rocheux). Ces phénomsomstrés fréquemment constatés
dans la réalité, ils constituent des causes majaigs effets de site et en conséquence, ont
un impact important sur la conception des constrostet des ouvrages. Dans ce travalil,
nous ne traitons que cette deuxieme catégorie.



Recherche bibliographique 10

1.2.1 Effet des conditions géologique

L'observation in situ nous montre que la structafen sol influe sur le
comportement dynamique de sol.

Considérons par exemple une couche de sol de d@maisseur, avec une vitesse
de cisaillement de 100 ri.set une seconde couche, de méme épaisseur, neisuge
vitesse de cisaillement de 300 th.<Ces deux milieux possédent chacun une période

propre qui vaut :
Ts = 4H/Vs, (1.1)

Ou H est I'épaisseur de la couche. Ainsi, lord’eecitation de ces deux milieux
par un méme séisme, qui est en fait composé d’'upergosition d’harmoniques de
périodes difféerentes, certaines fréquences seropliféées par un site, et non par l'autre.

La figure ci-dessous (1.3) montre les fonctioasmgblification des deux sites.

6,00 -

5,00 -

4,00 -

Amplificatior
w

P N

o o o

o o o
L | |

0,00
0,00 5,00 10,00 15,00
Fréquencs(Hz)

Figure 1.3: Fonction d’amplification de deux sitif$érents

1.2.2 Effet de site topographique

L’amplification importante du mouvement sismiquesdul’effet topographique est
un phénoméne bien identifié. L'observation macrogisie de la répartition de dégats
significatifs et I'enregistrement instrumental desuvements forts du terrain de quelques
séismes récents ont affirmé l'importance de ceetefEn effet, aprés des séismes
destructifs il est souvent signalé que les immeuisitués au sommet des falaises, des
collines ou des montagnes subissent des dommagasdg plus intenses que ceux situés
en base. Par exemple, le séisme Tokachi (Japo) 4%8&it des dommages considérables
aux béatiments pres du bord d’'une falaise et deswges tres faibles aux batiments situés
a une certaine distance du bord. Un séisme réeceh®@5 a Kozani au nord de la Grece a
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apporté I'évidence de dommages graves dans legy®dl construits sur des collines. Par
ailleurs, des enregistrements instrumentaux onsiamsntré que la topographie affecte
considérablement I'amplitude et le contenu frégieérdu mouvement du terrain. Par
exemple, I'accélérographe au barrage de Pacoinmldaud de la Californie a enregistré
I'accélération horizontale maximale environ de §.2%ans les deux directions horizontales
pendant le séisme de San Fernando (Etats-Unis)d®nitagnitude M = 6.4 ( Cette valeur,
qui était considérablement plus grande que prévawe pn séisme de cette magnitude,
résultait de la configuration du site du barragellée encaissée) et de la position de
I'appareil enregistreur au sommet d’'un des appans £ette amplification topographique,
I'accélération n'aurait été que de 0.73g. Un aettemple bien connu (et mal compris) est
'enregistrement du mouvement a la station Tarzpeadant le séisme Northridge
(California, Etat-Unis) en 1994 dans lequel le Gomint d’amplification spectral a atteint
une valeur de 5 dans une bande de fréquence erpiteisinage de 3 Hz.

Une fois que les effets de site sont mis en évidedes études approfondies sur ces
effets deviennent vitales. En effet, la plupart demes urbaines et industrielles, en
particulier les plus grandes villes dans le monstmt situées au-dessus des bassins
sédimentaires. Les grands séismes dans le pasggomoigué dans ces zones des pertes
humaines et économiques. En ce qui concerne l'dffpographique, il y a deux
préoccupations. D’une part, les zones les plugcgeks par des séismes sont fréquemment
montagneuses et, pour des raisons de sécuritécdigawde villes et villages ont été
construits sur des collines ou montagnes. D’auttd, et effet est étroitement lié au
phénomeéne de glissement de terrain, observé sopesmaiant des forts séismes, qui ont
causé de dommages et destructions extrémementesé\am conséquence, la prise en
compte des effets de site dans les codes parasiss@st indispensable. Cependant, en ce
moment seul I'effet de site est incorporé dansques codes modernes, I'effet de bassin et
I'effet topographique ne sont pas encore pris empte de maniere efficace dans ces
codes, ces derniers effet de site nécessite danétddes approfondie pour une meilleure
compréhension.

1.2.3 Effet de bassin

L’influence des bassins sédimentaires est relatrgrmtéressante étant donné que
de nombreuses villes sont situées en borduresvieas. Sur ces sites, le pourtour du
bassin est constitué d’alluvions, plus mous, @r¢dondeur de ces alluvions est plus faible
gu’a l'intérieur du bassin.

1.3 Quelques exemples de site

Un exemple connu qui fait preuve de ces observatiest le cas du séisme
Michoacan (Mexique) 1985. Aprés ce séisme, les tdédés batiments dans le bassin
sédimentaire de Mexico City sont considérablemé&rg graves que ceux des batiments sur
le rocher affleurant du bassin. Des enregistremérggumentaux ont montré que le
mouvement a l'intérieur de Mexico City a été nogaént amplifié en comparaison avec
celui a I'extérieur de la ville (figure 1.4). Uneitee preuve est le cas du séisme Lima
(Peru) 1974. Pendant ce séisme, les accélérogramnmegistrés a deux sites de méme
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distance épicentrale ont montré des dissimilitudesioncées. Le premier site dans le
centre de Lima a éprouvé seulement des secoussesings. Le second site, situé sur un
bassin sédimentaire de la Molina, a été soumissamousses graves pendant le méme
séisme. D’autres chercheurs ont observé le mémeoptine lors des séismes de Loma
Prieta (Etats-Unis) 1989, Northridge (Etats-Uni€)94, Armenia 1998, ... ceux-cCi
montrent le r6le important des conditions géoteghes locales sur la réponse sismique du
site [Nguyen, 2005].
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Figure 1.4 Accélérogrammes du séisme de Michoddaxifue) du 19 septembre 1985
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1.4 Modélisation analytique et numérique du problera de la propagation des ondes
sismique dans les milieux poreux

Il'y a deux approches fondamentales afin d’estiteer effets de site a savoir
'approche expérimental qui en plein essor et larga utilisé dans le pratique et
'approche par modélisation théorique et numérigo@sée sur les informations
géotechniques disponibles du site. La premiere capjgr est indispensable pour une
meilleure compréhension des effets de site. La idewx approche a aussi un role
primordial non seulement pour la compréhension ph@mologique mais aussi pour la
capacité de prédiction des effets de site. Le chi@xla méthode utilisée dépend de
'importance de chaque projet et aussi du ‘coljéat, temps) et de la fiabilité de chaque
méthode.

Le probleme de la propagation des ondes sismiguésavers les différentes
couches constituant un site donné en considérastl leomme milieu poreux bi-phasique
présente un intérét majeur par rapport a la maat@is classique du sol en milieu solide a
une phase. Nous proposons dans le cadre de ce reatéudier la propagation des ondes
sismiguesSVdans le sol en le considérant comme un milieupogedeux phases, dans le
but de développer un modéle poro-élastigue du@olaboutit alors au modéle de Biot
(1956 et 1962) qui fait intervenir comme inconnuesn seulement le champ de
déplacement dans le solide mais aussi la pressios ld fluide.

Maurice Biot n'a cessé, depuis 1940, de s'intéressda déformation des milieux
poreux; son travail fondamental et si souvent cgéru en 1941, donne la loi de
consolidation des argiles dans un espace de tromengions. La loi qui lie les
déformations aux contraintes dans un milieu is@rep élasticité linéaire, renferme deux
coefficients de Lamé ou leurs équivalents. Biot trera nécessité d'introduire deux
coefficients supplémentaires pour décrire un mipeteux. Ce sont les coefficients de Biot
comme on les désigne souvent maintenant. De nomlirauaux ont été consacrés a la
comparaison de cette théorie de la consolidatimois dimensions a la loi tres simple que
Terzaghi avait énoncée en 1925, en faisant une d#rypothéses tres restrictives souvent
perdues de vue en raison méme de la grande sitéptiei sa méthode. Cette étude des
milieux poreux devait conduire Biot a envisagepilapagation des ondes acoustiques dans
de tels milieux en introduisant le concept de gsson due au mouvement relatif du fluide
par rapport a la matrice solide. Cette "théorieBiet", élaborée des 1940, publié la
premiere fois en 1956 et amenée a sa forme deénéin 1962, prévoit 1'existence de trois
ondes de propagation a l'intérieur d'un milieu prré savoir deux ondes compressives et
une onde de cisaillement. Depuis, la "théorie d#"Biuscite de nombreuses applications :
diagraphie de perméabilité par une méthode acausstiétude des propriétés absorbantes
des matériaux. Etc [Biot, 2005].
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1.4.1 Travaux antérieurs

» Solution analytique de la réponse dynamique bidimesionnelle dans le domaine
fréquentiel

Plusieurs formulations analytiques ont été utikséén de déterminer la solution
« exacte » du probléeme de propagation d’ondes glamsilieu poro-€lastique. Parmi elles,
on trouve la résolution de Tabatabaieak{1994) basée sur la théorie de consolidation
dynamique bidimensionnelle de Biot. Leur soluti@mrpet de déterminer les déplacements
et les contraintes du sol en surface et en n’ingpguiel point du massif et d’étudier I'effet
de certains parametres tels que la compressitelitda perméabilité sur la réponse
dynamique du solide et du fluide qui composenble s

En utilisant la transformé de Fourier complexeetc une excitation harmonique
verticale sur la surface, les auteurs ont propas® solution analytique de probleme
bidimensionnel de propagation des ondes.

En considérant que le squelette solide obéit ailalé Hooke et que le fluide
interstitiel suit la loi de Darcy, les équationsrdeuvement s’expriment comme suit :

2
,uD2u+()ld +a*M +,u)grade—aM grad? :%(,aﬁpfw) (1.2)
9° Ps Vi ow
Me- MO)=—_| pu+Zw|+ 020 1.3
gradaMe~ MJ) atz(pfu - w} - (13)

Tel quew est le mouvement relatif de fluide est le déplacement de soligeet py
sont respectivement la densité d’ensemble et lssideru fluide,A\q et p sont les
constantes de Lamé, et M sont les coefficients de Biok est la perméabilité gt est le
poids unitaire du fluide interstitiel.

Les chercheurs ont terminés leur travail par latgm du probléme aux valeurs
propres donc les solutions général sont les démierts de solide et fluide interstitiel.

« Meéthode des couches minces

La méthode des couches minces est formulée parmNagtakazama (1991) pour
calculer la réponse dynamique des sols saturérbraulation est basée sur les équations
de Biot qui décrit le comportement dynamique d'uhenn poro-élastique saturé de fluide
interstitiel. La réponse dynamique de sol satuté&alsulée pour plusieurs cas en utilisant
la formulation développée. Les effets de conditidessaturation sont examinés pour les
couches des sols avec un niveau d'eau au-destaisuldace de sol. Il a été trouvé que les
conditions aux limites avec un niveau d'eau auwdeste la surface peuvent affecter
considérablement la réponse dynamique du profileadlu
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Lors de l'application d'une charge dynamique surdepo6t de sol sature, le
mouvement relatif du fluide interstitiel par rappau squelette solide peut étre induit. En
conséquence, le mouvement transitoire et la réuligion du fluide dans les pores peuvent
considérablement affecter la réponse dynamique allu Gette derniére est influencée
généralement par le taux de chargement, la periitéahi sol, le gradient des pressions et
les conditions aux limites.

Plusieurs chercheurs (e.g Kause et Roesset; Lysin#lvaas) ont présenté une
méthode dite la méthode des couches minces quiinerfdoschéma de I'élément fini et la
solution analytique des équations de Biot. Cetteraghe demande un effort de calcul
moins que l'approche de I'élément fini classiquetteCméthode a été appliquée au calcul
de la réponse dynamique d'un milieu d'une seulsepbhaussi dans les milieux poreux.

« Meéthode des éléments de frontiére

La méthode des élements de frontiere repose sulistaétisation d’équations
intégrales aux frontieres. L’étude de ces derniaresmmenceé il y a plus d’'un siécle et
constitue une branche importante de la physiquéénatique classique. L'utilisation de
la méthode des éléments de frontiére en tant guaairésolution numérique est toutefois
postérieure a celui des méthodes des élémentsetimes différences finies. Les premiers
développements numériques utilisant la méthodeétiarents de frontiere effectués sur
des problemes réels ont été proposés durant l&esrsoixante. Les travaux de Jaswan et
Ponter (1963) ont été consacré a la résolutionépidation de Poisson, et Friedman et
Shaw (1962) en acoustique et ceux de Cruse et RI268) en élasticité.

En ce qui concerne I'application de la méthodedli@sents aux frontieres dans le
domaine des sols poro-élastique, cette formulagiagié présentée a la premiere fois par
Dominguez (1991, 1992). En méme temps, Chengl €1991) ont présenté une autre
formulation d'équation intégrale. La formulation@eeng etl. (1991) est écrite en termes
de différents parameétres dynamiques et cinématiques

La formulation des équations intégrales de froat&obtient a partir de la relation
de réciprocité établie en fonction des déplacemeéuntsolide, des contraintes de tractions
aux frontiéres du solide, des contraintes agissante fluide, des déplacements du fluide
par rapport a la normale de la frontiére et desef®ide volume :

0° 0
g, + X :aazt_z(pSUi +'0Ui)+baa(ui —Ui) (1.4)
O-,i+Xi:at_2( i+pri)_ba(ui_Ui) (1.5)

Ou og; représente les contraintes du solidegetelle du fluide b est une constante de
dissipation, etX; et X/ sont des forces de volumes.

La méthode des éléments de frontiere représentealiemative élégante a la
méthode des éléments finis pour les problemes ajgagation d’ondes, en particulier pour
des milieux linéaires et non bornés. Elle permete#iet de s’affranchir d’artifices
numériques (conditions aux limites, éléments almud) extension du maillage...)
souvent nécessaires en éléments ou en différemaesstir les bords du maillage pour
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traduire le caractere non-borné du probleme. En endemps, la quantité d'erreur

numérique due a la dispersion numérique des ondeswrs de la propagation au sein du
milieu est considérablement réduite, de méme qwelleme de calcul nécessaire, puisque
seuls sont utiles a I'obtention d’'une solution feseuds d’interface entre les différents
milieux.

 Meéthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est une méthode myumeéde résolution approchée
des équations différentielles décrivant les phémmwéephysiques de l'ingénierie. Elle
connait, depuis 1970 environ, une extension fagtast qui va de pair avec le
développement et I'accroissement de puissance rd@sateurs. Elle est devenue un outil
de travail, calcul et conception quotidien, voimfler, de I'ingénieur, dans des domaines
aussi variés que l'analyse des structures, lefaetnde chaleur, la mécanique des fluides,
I'électromagnétisme, les écoulements souterraanespinbustion ou encore la diffusion des
polluants. Ce développement s’est accompagné deida au point de programmes de
calcul capables de résoudre des problemes d'unenaitte complexité. Mais, pour
l'utilisateur, il s’agit souvent de boites noiregrdy, 2001). Depuis 1980 environ,
l'utilisation de la méthode des éléments finis aro un développement trés important
dans les bureaux d’études et les centres de réwdween géotechnique et dynamique des
sols et des structures. Ainsi, il est aujourd’haiirant de réaliser, pour des grands projets,
des analyses par éléments finis afin de vérifiest&bilité d’'un ouvrage en interactions
avec son environnement, de contrdler les valeudggacements admissibles et d’aider au
dimensionnement des structures. En pratique, tgsiébs de calcul par éléments finis sont
devenus des outils pour lingénieur, au méme tipee les méthodes de calcul
traditionnelles de la mécanique et dynamique dés ktutilisation d’'un code de calcul a
été rendue tres facile par le développent de préeepost-processeurs conviviaux et
simples d’emploi (Mestat et Prat 1999). Il est michal d’avoir une connaissance de base
solide des principes, théories et méthodes utlis@ms la méthode des éléments finis pour
pouvoir utiliser ces logiciels dans les problemegiques avec slreté et sécurité.

Le phénomene de la propagation des ondes sismipes les milieux poreux
implique souvent des domaines qui ont des épas$@is, mais latéralement étendu. Pour
cet raison la méthode des éléments finis a étéelmipre méthode numeérique développée
pour la résolution des problemes de propagationdd's sismique dans un milieu poro-
élastique en tenant en compte des conditions géoleg locales de sol (milieu
multicouches, non homogeéne, etc.) (Khalili, Yazdt9®9).

Le profil de sol et la roche sont modélisés commeanilieu poreux partiellement
saturé caractérisé par son degré de saturationsig®r permeéabilité, compressibilité et
autres caractéristiques.
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Les équations de Biot restent la base fondamedtl®out modele analytique ou
numérique qui s’écrit dans ce contexte en fonaties contraintes et des déplacements de
la fagon suivante :

. oW -
gy +pb — pi - p [6_{+Wkwi’kj =0 (1.6)
Co1fow R
-n. + — A St ks RS [ +-—1=0 1.7
p. +pb =p, (ul n( - WkV\II’ij . (1.7)

bi représente les forces de volume.

R représente le coefficient visqueux linéarikget k sont les perméabilités dans le cas
anisotrope et isotrope respectivement.

Cette méthode s’acheve par une écriture de traisices représentant les termes
fondamentaux du systeme d’équation linéaire ayamtiriconnues : déplacement du solide,
pression interstitiel et déplacement de corps.

M, 0 0@ C, 0 -C,/u K -G, 0 Jua] |f,
0 0 O |p|+| 0 0 O |pl+-G P -G;|p|=f, (1.8)
0 0 M,|U| |-Cc] 0 c, |U 0 -G, 0 |U]| [f,

Ce modele d’élément fini a été développé et cotpaec la solution exacte, Il est
montré que les résultats d'élément finis sont meale ceux qui ont été obtenus par les
méthodes analytiques.

 Méthode des matrices de transfert

Cette méthode consiste a évaluer de la fonctiomamhsfert entre la surface libre et
'espace semi infini qui est une étape importardarpétudier I'influence de la géologie
locale du site sur la réponse sismique des stegtUElle est valable au modele poro-
élastique de sol stratifié horizontalement soligitar plusieurs types d’ondes sismiques
(P1, P2 et S) se propageant sous divers anglesdimce a partir d’'un espace semi infini
poreux élastique. Yang (2000) a étudié l'effet disf@rentes caractéristiques de sol sur les
composantes horizontale et verticale de la répsisseique de tout le profil induit par les
ondes SV en utilisant la méthode des matricesahefert.

La méthode consiste a écrire sous une forme naleic les expressions des
déplacements, des contraintes et de la pressiersiitielle du fluide a la base de chaque
couche en fonction des amplitudes des ondes ré&s@t amplitudes des ondes réfléchies
(de la couche elle-méme).

u,h)] [ -ipCy, -pS,  -ipC, - ps, -gS,  -—iaC, AL +A,
u,(h,) - q,S,, - iqlcpl -q,S,, - iqZCpz -ipC, - pS, AL-A,
w,(h) |~ a-lqlspl - 51iqlcp1 - JZqZSpZ - JziqZCpZ = 0,ipC; = 0;pS; Ay tAy (19)
R () -I’pCc, DS, -I3D,C, DS, 0 0 A,-A,,
r,(h) 2N,S,  -2NC, 2N,S,  -2NC,_ N,C, -iN,S, Bu+By
o.(h) -HC, iH,S, -H,C,, iH,S,, 2iN,S,  -2N,C. Ba-Bg
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Les conditions aux limites entre deux couches esgigzes sont verifiees (méme
déplacements, mémes contraintes et méme presBEinrge basant sur cette définition et
par récurrence a la derniere couche (au bas), oh g@erimer le vecteur contrainte
déplacement au sommet du multicouches en fonctiomedteur potentiel de la derniere
couche.

La fonction de transfert du profil est obtenue effectuant le rapport entre la
réponse au sommet du multicouches et la réponsevaau de I'affleurement rocheux (les
potentiels incidents étant supposés étre les mémes)

N.B : Les éléments de la matrice écrite ci-dessus siimtisl en détail dans le chapitre 3.
» Méthode des matrices de rigidité

Cette méthode est proposée par Rajapakse et Sehpin{l995) a été présentée
pour évaluer la réponse dynamique d'un multicoughe®-€lastique dd aux charges
sismiques en présence d'un fluide a l'intérieusaulLe systeme considéré se compose de
N couches de propriétés géotechniques et épaisddt@mentes reposant sur un espace
semi infini & base rigide.

Les inconnues de base de la méthode sont les dépdats et les pressions
interstitielles de fluide aux interfaces de la deaen terme de transformé de Fourier. La
matrice de rigidité exacte décrit le rapport erdgplacement généralisé et vecteurs de
force d'une couche d'épaisseur finie. Les éléndsganatrices de rigidité élémentaire sont
dérivés explicitement dans le domaine fréquentiefieutilisant des solutions analytiques
des équations de Biot pour les milieux poreux.

iu, ir,
vk,2)=qu,} ; f(k2)=10, (1.10)
P W,

z

La matrice de rigidité et le vecteur de force globaont obtenues en assemblant
les matrices de rigidités elémentaires et les vestde force des différentes couches de sol
et la matrice de rigidité du semi-espace sous-fagerconsidérant la continuité des forces
de tractions et pressions interstitielles du fluade interfaces des couches.

Le systéme global obtenu, pour un demi-espace stgmpan multicouches, est le suivant

K® u® £
K (@ el £2)
~ (1.11)
K (V) n £V
K(N+l) u(N +1) t(N+l)
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1.4.2 Discussion

Dans ce chapitre, une recherche bibliographiquantitplusieurs méthodes
analytiques et numériques et montrant l'intérét famportant réservé a ce sujet a été
menée. La comparaison entre ces differentes m&rmdenatiere de codt et performance,
nous a conduit a choisir la méthode des matricegykté dans ce travail.

En effet, la méthode des matrices de rigidité @éomme matrice symétrique et bien
conditionnée, sa largeur de bande est égale a @lu3e le nombre d’'inconnues dans le
systeme final est de 3(N+1) alors qu’avec la méhdels matrices de transfert, présentée
précédemment a un nombre total d'inconnues (6NEB)plus, la méthode des éléments
finis et la méthode des éléments de frontiére rsitees un nombre important des noeuds,
qui se traduit par un calcul trés lourd.

Ceci rend la méthode des matrices de rigidité dmau plus intéressante du point
de vue implémentation numérique.

1.5 Conclusion

L’objectif essentiel de cette recherche bibliogigpk est, d'une part, la mise en
évidence du caractere de I'effet de site, par sdimition et ses formes (topographique et
caractéristiques géotechniques) a travers quekxeraples montrant son importance dans
le calcul parasismique des structures, et d’awdre [a mise en exergue de développement
analytique et numérique du probleme de la propagates ondes sismiques a travers les
différentes couches constituant un site donné esidérant le sol comme étant un milieu
poreux a deux phases (squelette solide et fluiestitiel).
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Propagation des ondes sismique
dans les milieux poreux



Chapitre 2

Propagation des ondes sismiques
dans les milieux poreux

2.1. Introduction

L’analyse d’'un probleme de dynamique des solsréstimplique I'établissement
d'un ensemble d'équations décrivant les différertspects intervenant dans le
comportement de ces derniers.

Le sol saturé est un matériau composé d'un sdaglgtains solides) comportant
des vides — ou pores — remplis de fluide. A I'éghehicroscopique, le milieu n'est pas
homogéne; mais a une échelle suffisamment petitardecelle des ouvrages étudiés et
suffisamment grande devant la taille des grainsale le matériau peut étre considéeré
comme homogeéne. Il existe deux approches pourdiétiu comportement des milieux non
homogenes : ’'homogénéisation et I'approche maogsgce.

Dans I'approche macroscopique, en un point, leemigst considéré continu avec la
coexistence de deux phases différentes ayant désnatiques différentes. La méthode
consiste alors a écrire les équations d’équilibgecdaque phase et les équations inter-
phases (forces d'interaction). La théorie de lasotidation tridimensionnelle de Terzaghi
rentre dans cette catégorie. La généralisationagutriddimensionnel a été présentée par
Biot (1962) qui a ensuite étendu sa théorie auklproes dynamiques.

Dans ce travail, nous nous intéressons a |'approcheroscopique basée sur le modele
dynamique de Biot.

20
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2.2. Les équations gouvernantes d’'un milieu poreux
2.2.1. Formulation physique de probléme

Dans ce qui suit, I'indice sera utilisé pour le solide et I'indi¢goour le fluide. On
introduit le mouvement relatif du fluide par rappau squelette solidev.=n(U -u), U et
u étant les déplacements du solide et du fluidelatporosité définie par :

n=—v 2.1)

OuV, représente le volume des vided/gle volume total.
» Conservation de la quantité de mouvement

L’équilibre d’'un élément de volume du milieu bigigue s’exprime par:

Do+ pg9=1-n)pi+no,U (2.2)
Avec :
u Accélération du fluide.
u Accélération du solide.
Os Masse volumique de la phase solide.
o Masse volumique de la phase fluide.

p= (1— n),os +np; : Masse volumigue du mélange solide-fluide.
En introduisant I'accélération relative du fluider rapport au solid&, I'équation
d’équilibre devient :

o+ pg=pl+no, W (2.3)

* Equilibre dynamique du fluide
L’équilibre du fluide sous l'action des forces giawité et des forces d’inertie est
régit par la loi de Darcy généralisée :

-OP+pg=pU+Hw (2.4)

Compte tenu de la définition du mouvement relddiffluide par rapport au solide,
cette équation devient :

—DP+pfg:pfu+p—r:w+’0|f<g\iv (2.5)

* Loi de comportement

Les relations reliant les contraintes, la pressgiterstitielle et les déformations sont
les suivantes : o, =Aed; +2ug; —ad; P, (2.6)

P, = M{ —aMe 2.7)
&j :%(ui,J' +uj,i) (2.8)
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avec :
P Le tenseur des contraintes totales.
Ps La pression interstitielle.
e=divu  Les déformations volumétriques associées au dtgisidide.
{ =—divw L’incrément volumétrique du fluide.

& Le tenseur des déformations.
9; Le symbole de Kronecker.
Aet u Les coefficients de Lamé.

KS

K
a=1-—"L etM=——"2—
K, K, - K,
a et M sont les constantes de Biot qui permettent de peegrd compte la compressibilité
des grains solide et du fluide.

Ks et Kp sont les modules d’'incompressibilité des graingdes et du squelette
respectivement.

K 1
K,=K |1+n —=-1|| et K, =—=
d { { H CTaTs

w a

Ks et Ky, sont les modules d'incompressibilité du fluideenstitiel et de I'eaul,
est la pression atmosphérique.

(2.9)

* Equations de mouvement

En réécrivant les équations (2.4) et (2.5) erction des déplacements et w
uniqguement et en tenant compte des lois de comperte on aboutit au systeme
d’équations couplées suivant :

p2u+ (A +a?M + p)De-aMO¢ = pli+ p, W (2.10)
aMDe—Mmzzpfu+&W+%w (2.11)
n

n est la viscosité du fluide ktla perméabilité en m?, reliée a la perméabilitematique
par la relation :

k=K1 (2.12)
P9
En utilisant la décomposition de Helmoltz pourheump de déplacement telle que :
u=0¢, +roty, (2.13)
w=_[¢, +roty, (2.14)

Dans laquelleg, et ¢, sont les potentiels associés a la phase solige @t ¢/, sont les
potentiels associés a la phase fluide, les équatiem mouvement (2.10) et (2.11)
deviennent :
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1[¢.] [0 0] (A+2u+a*M aM |02 0 0

/0 pf .¢s + ¢s _ ,u a :||: :| ¢s :{ } (215)

I s 0 bjlg¢] | aM M | 0 02| ¢ 0

P ,Of_lfls _Oo_ws__ﬂomzows_o
P Pf/n_{lﬁf}Jr_O b_{wf} 0 O}|:0 Dz:wa}_{O} (2.16)

Avec : b=n/k est la force dissipative.

* Vitesse de propagation des ondes sismiques

Les équations (2.15) et (2.16) décrivant la prafiag d’'ondes de compression et
de cisaillement dans un milieu poreux. En suppospr@ la solution générale a ce
probleme s’écrit sous la forme suivante :

(@] _ | Aexpiilwt -1,.F
o} = {¢f } - {Af expﬂ%wt - rp.F%} (2.17)

W, | B.explilwt-I_F
wh=4"%4= i (2.18)
Y, B, explil\wt — 1.
Avec rp eti, représentant les vecteurs d’ondes dé vecteur des coordonnées.

En introduisant les équations (2.17) et (2.18)sdes équations de mouvement
(2.15) et (2.16), on obtient les équations caretiques suivantes :

pa? — (A +2p+a?M) 2 P —aMl} _ 2.19)
p,a?—aMl? (o /Ma?-Mp,a?-aMl? —iba) '

? — A2 P

Io MS Iof . - (2.20)

Py &? (,of/n)a)?—lb

La résolution de ce systéme d’équation met eneéded I'existante de trois types
d’ondes dans le milieu poreux, a savoir deux omgesompressioR; etP, et une onde de
cisaillementS

Ainsi, a partir de la relation (2.20), I'expresside la vitesse de propagation des
ondes de cisaillement est :

y _\/ plion-cap, )
s 2 .
p?n-pp, )+ipbn

(2.21)

Avec :p = p (1-n)+ p,n
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Pour ce qui est des vitesses de propagation dess@nat P,, leur détermination
passe par la résolution de I'’équation du quatrideggé suivante :

M (2 +2/1)]+'§{Mw2(2pfa—p)+(/l +2ﬂ+azM{ibw—’0r:w2H+w4[,0pr;—PfZJ‘iwas =0

(2.22)

vplz\/ - 261”2’2 _ etVP2=\/ - 2?‘:’2 _ (2.23)
-b +vb" -4ac b -Vb —-4ac

a=M (4 +2u) (2.24)

b=Ma?(20 a-p)+ (A +2u+a*M )(iba)—'%fwz) (2.25)

(2.26)

¢ = (PP - p2)—ib pa’)
n
Ces ondes sont dispersives. Les vitesses de progagasociées a chacune d’elles

sont fonction de la fréquence d’excitation et degppétés du milieu considére.

A partir des mémes équations caractéristiquessstilpossible de tirer les rapports
entre les amplitudes des potentiels associés auxentents du solide et ceux associés aux
mouvements de fluide.

’,oa)2 —(/1+2,u+a2M)I§]AS+

piw’-aMiZ2|A =0 (2.27)

A, (/1+2,u+a2M)I§—,ow2

- o et (2.28)
et:
|oe? - 142]B, +|p,a?]B, =0 (2.29)
B, _pli-paf 2.30
8, [p o] .

2.3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons intéressée a I'approwctroscopique basée sur le
modeéle dynamique de Biot (1962), la considératiersal comme étant un milieu poreux a
deux phases est trés proche de la réalité puisgpednd la totalité des caractéristiques
mécaniques de sol. Dans ce contexte, le modeldaledprésente le corps de notre code
de calcul élaboré dans ce travail de recherche.



Chapitre III

Comportement dynamique des sols



Chapitre 3

Comportement dynamique des
sols

3.1. Introduction

L’une des connaissances de base nécessaire pduerélaréponse d'un sol lors
d’'un séisme, est I'étude des ses propriétés sargement cyclique dans son état naturel.

Les caractéristiques des sols les plus importgrges I'analyse dynamique sont la
rigidité, l'amortissement matériel et la masse mofue. Celles-ci interviennent
directement dans le calcul de la réponse dynamilguprofil de sol. En outre, I'effet de
degré de saturation ainsi que l'effet de la distitn des grandeurs de grain
(granulométrie) peuvent étre importants, particeligent sur les profils de sols sableux
saturés

3.2. Relation Contrainte Déformation

Sous l'effet des charges dynamiques fortes, leé&adit de maniére non linéaire.
Les charges dynamiques développent dans le saahsintes dynamiques qui modifient
son comportement classique (relation contrainterd&tion statique). Le comportement
dynamique est extrémement compliqué et il ne past $e traduire par une relation
contrainte déformation analytique. En général,déformations normales et tangentielles
dans le sol sont générées par des contraintes lexretstangentielles.

25
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Soit un élément de sol initialement en équilibrexgdain état de contraintes
normales statiques. On soumet cet élément a uiiensant simple cyclique et symétrique.
Des déformations de cisaillemenj 6ont alors développées (figure 3.1). La relagatre
contrainte et déformation est obtenue. Si un cgomplet de cisaillement cyclique est
défini, le début et la fin du chargement sont inéig par la contrainte de cisaillement
maximale, la relation contrainte —déformation derpier cycle peut étre prise comme une
boucle hystérétique fermée. Elle est constituédedsx relations non linéaire et symétrique
(t— y) obtenues a partir d'un chargement et déchargementpartie initiale de ce
chargement peut étre représentée exceptionnellgmaenhe relation linéaire.

Les différentes relations< y) obtenues par chargement et déchargement montrent
que le sol a un comportement non linéaire et nasti@ue. L'énergie de dissipation
intervient & cause de I'amortissement matérielalu s

Un exemple de chargement de sol par un cisaillersiemple est la vibration de
couches de sol horizontales sous l'effet d'ondes aaillement se propageant
verticalement engendrées lors d’'un séisme. L’élérdersol a une profondeur z avant le
début de vibration est en équilibre statique steffet des contraintes effectives;(’) et
(Ko 01). Durant la vibration sismique entre deux tempet t.1, I'élément est sujet a des
forces dynamiques qui causent des contraintessa@lement t; et 1., des déformations
équivalentesy; et yi,1. Durant la vibration et en fonction de I'amplitude vibration, la
relation ¢— y) apparait complexe dans I'élément & cause de litaig variable de la force
de cisaillement. La propriété la plus intéressatdas cette relation est les différents
niveaux de non-linéarité et d’énergie de dissipatigui sont directement liés aux
amplitudes du chargement vibratoire.

+T F-———-

chargement
Y

T
]

|
|
|
l ___ Courbe de premier
|
|
|
|
|

Figure 3.1. Courbe de
contrainte—déformation
cyclique.
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3.3. Module de cisaillement dynamique

Une boucle hystérétique correspondant a un cyclepta de chargement
dynamique est caractérisée par le fait que seulepwam quelques valeurs de chargement
déchargement, généralement faibles, il existe wopgptionnalité entre les contraintes et
les déformations. En dehors de ces valeurs, leoraeptre contraintes et déformations est
extrémement non proportionnel. On se basant sufaite on définit le module de
cisaillement tangentiéb; :

= (3.1)
dy

Il est trivial que ce module est variable. Pourttpaint arbitraire sur la boucle
hystérétiquei, le moduleG; (figure 3.3) correspondant a :

Gi=— Pour VY =V, (3.2)

L’expression de la distorsion du ce modele hypeghe donnée par Kondner et
Zelasko

r= Gcr;axy = Cnatt Avec GG -1 (3.3)
1 + max y 1+ L max 1 + L
Tmax y ref y ref

Sur la base de ces définitions, deux modules reptasfs peuvent étre définis comme
suit:

G, ., : Module de cisaillement maximum.
G : Module de cisaillement sécant.

Le module de cisaillement maximum correspond gdate de la courbe au
voisinage des points de début de chargement ouadgmmnent pour de petites
déformations de cisaillement, n'excédant pas eérgémd’.

En prenant en considération l'intervalle de cesod@étions, ou le sol a un
comportement linéairémax peut étre défini par une constante a partir deddgwn peut
corréler les déformations et les contraintes. Celuteest utilisé pour la définition de
modeéle linéaire de la relatiomy).

Le module de cisaillement sécant est défini pgreiate de la sécante de la boucle
hystérétiqgue passant par les points extrémes E@2).



Comportement dynamique des sols 28

G est défini comme suit :

‘Tmax‘ + ‘Tmin‘

G_

= (3.4)
‘ymax‘ + ‘ymin‘

Le module de cisaillement sécant peut étre intekprémme étant le module moyen dans
l'intervalle ( vy). Il est utilisé pour la définition de modelesdaires équivalents.

TA

Figure 3.2 Variation du module de cisaillement séca

3.4. Notion de I'amortissement

Une autre caractéristique importante du comportérdes sols sous chargement
dynamique, exprimée par la boucle hystérétigtuey) est I'amortissement. La relation-(
v) en chargement est différente qu'en déchargero@mime le montre la figure (3.2). Cette
différence est due au fait que I'énergie transraissol sous chargement dynamique et le
travail effectué par déformations-contraintes net gas complétement réversibles a cause
de pertes d'énergie due au frottement matérietniateCette perte d'énergie représente
I'amortissement matériel interne du sol. L'amoetisent est la propriété physique d'un
systeme a dissiper de I'énergie. Il existe plusiapproches pour définir 'amortissement.
Ces approches peuvent étre classées en deux éasegor

La premiere définit I'amortissement physique dysteme a partir de la réponse de
ce systeme a difféerentes conditions de chargen@est ce qu'on appelle I'amortissement
visqueux. Le systéeme physique est constitué d'él&srstructuraux : ressorts, amortisseurs
et éléments inertiels (Figure 3.3). Ce systeme ighgsest remplacé par un systeme
équivalent visqueux linéaire et la réponse de stégye est obtenue en appliquant une
approche adéquate.
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La deuxieme approche est que I'énergie de digsipptend place dans le matériau
des éléments structuraux du systeme physique. HEsement dans ce cas, peut étre
defini a partir des caractéristiques de la rela(oty) qui représente la force totale de
déformation du systéme sous différentes conditidaschargement. Puisque plusieurs
matériaux se comportent de maniere non linéaires ses conditions de chargement, il
apparait clairement qu'on peut définir les car@tiques de I'énergie de dissipation du

matériau a partir de sa relatian-y).
AW

D=—— (3.5)
iy
D : Le rapport de I'énergie dissipée.
AW : L’énergie d’amortissement a la résonance.
w : L’énergie de la déformation.

R

Figure 3.3 Modéle de Kelvin -Voigt

Le coefficients étant défini comme le rapport de I'énergie dissipéau court de
cycle a2n fois I'énergie élastique emmagasinée W.

D
- 3.6
5N (3.6)
OnaG=G,, +iwy.
En introduisant le coefficient d’amortissementiqute & qui vauté :%
G=G,,@1+2) (3.7)

En conclusion, le comportement dissipatif nonding du sol peut étre approché a
I'aide d’'un modéele viscoélastique linéaire équivdle
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3.5. Evolution de module de cisaillement et de l'aontissement en fonction de la
distorsion

Pour calculer le module de cisaillement et I'anssgment, plusieurs chercheurs ont
développé des courbes basées sur des mesurepaddab.

En 1970, Seed et Idriss ont réalisé des essaialawaltoire sur les sables et les
argiles pour extraire des lois de comportementcté@rngant ces matériaux, ils ont trouvés
des résultats semblables aux autres études.

Hardin et Drnevich (1972) ont démontré que la ainte de confinement, la valeur
de la déformation angulaire et l'indice de videtstes facteurs principaux affectant les
propriétés dynamiques. L'augmentation de la coriraintale de confinement avec la
profondeur est défini comme un produit du poidsumatjue du sol et de la profondeur, et
la contrainte effective est I'effort agissant g particules de sol et est égal a la différence
entre la contrainte totale et la pression d'eaarsfitielle. Par conséquent, les sols sous des
contraintes de confinement élevés se comportetdrdérgue matériaux plus raides que des
sols semblables aux contraintes inférieurs. Paualgiles, une augmentation de l'indice de
vide cause a diminuer le module de cisaillemen &dteur d'amortissement.

Rogers et al (1985) ont observé que l'augmentad®r'atténuation conduit le
comportement de sol aux contraintes élevées. Paeqoaent, bien que le sol soit plus mou
a des contraintes plus élevées, il absorbe plneriége et fait diminuer I'amplification du
sol. Cependant, a des amplitudes des déformatiosas petites, le ccefficient
d'amortissement est petit et n'influe pas sur lmpmtement dynamique de sol. La
diminution du module de cisaillement régit le compment du sol et résulte
I'amplification dans les sols mous. Ceci a été olésdans plusieurs tremblements de terre
dans les sols ayant des plus grande amplificatisnl@ssent des mouvements faibles.

Vucetic et Dobry (1991) ont prouvé que le modulecaillement des argiles de
grand indice de plasticité reste élastique pourcdesraintes plus élevées que pour des sols
avec des indices de plasticité trés bas. Cependdig méme étude a constaté que le
coefficient d'amortissement diminue avec l'augmeantade la contrainte pour des valeurs
plus élevées d'indices de plasticité. Par conséguenmodule de cisaillement ne se
dégrade pas rapidement pour des contraintes élelésol alors n'absorbe pas beaucoup
d'énergie et augmente l'amplification comme cedtéaenregistré a Mexico city pendant le
séisme de Michoacan 1985.
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Afin de mettre en évidence I'importance de typesdk Seed et Idriss (1970) ont
proposé l'utilisation des courbes de variation d&#fzxen fonction de la distorsiop
cela permet d’éliminer I'effet de £ax pour un méme type de sol

« Argile

L'influence de plusieurs parametres sur la forrae courbes de G/« en fonction
de ydans le cas des argiles, a été étudié par plusetesrs.

L'indice de plasticité J et I'indice des vides semblent étre les parameétres les plus
important dans la forme de la courbe GiG y et D-y ) (Anderson et Richart (1976).

En comparant les courbes obtenues pour des différgypes d’argiles aux
différentes conditions (i.e. normalement consokdéesurconsolidée et remaniées et non
remaniée), Vucetic et Dobry proposent la valeudgmmme parameétre principale pour
définir la variation de G/G.x et 'amortissement D en fonction de la distorgionls
considerent que la valeur dedst la plus représentative car elle dépend seuledela
composition minéralogique et du type d’argile é¢ ele dépend ni des conditions initiales
ni de I'histoire de chargements. Par contre, l&wabee dépend autant du type d’argile
ainsi que des conditions initiales (Figure 3.4).

« Sable

Plusieurs travaux ont été établis afin d’étudier variation du module de
cisaillement G et 'amortissement D en fonction ldedistorsion angulairgs dans des
matériaux angulaires (Seed et Idriss (1970), Haedibrnevich, Seed a al (1986)...). La
plupart de ces travaux montrent que si on utilis@résentation des résultats des formes
G/Gnax v €t D-y, toutes les courbes se trouvent dans le faisceguopé par Seed et Idriss
(Figure 3.5).

(*) . Dici est le coefficient d’amortissement (abréwatanglaise (Damping))
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Les figures ci-apres montrent la variation des deam G/G,ax et D en fonction de
la distorsion et 'indice de plasticitg pour les argiles et celle de la densité des gizins
les sables.
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Figure 3.4 Propriétés dynamiques d'argile (d'apestic et Dobry 1991)
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Figure 3.5. Propriétés dynamiques des sables éd&wedt al. 1986)

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini le caracterelinéaire du comportement de
sol sous chargement cyclique, et ce a travers wteladinéaire équivalent définissant une
evolution de module de cisaillement et de 'amsdiment en fonction de la distorsion

(Seed et Idriss, 1970 ; Seedagt 1986 pour les sables et Vucetic et Dobry, 191r es
argiles)
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Chapitre 4

Formulation analytique et
étude paramétrique

4.1 Introduction

La connaissance de la réponse sismique d'un pdilsol sollicité par une
excitation sismique constitue I'un des problemesdéomentaux en génie parasismique.
Cette derniére est impérative dans la mesure ogdashes constituant ce méme profil
doivent servir d’assise a des éventuels ouvragesdoivent résister a un événement
sismique.

Cette réponse se caractérise par la connaissa&ntz fdnction d'amplification de
profil, qui est une valeur intrinseque caractérigaat le profil de sol.

Dans le présent chapitre, nous évaluons la fomatiamplification en utilisant la
méthode des matrices de rigidité proposée par Rigapet Senjuntichai en introduisant le
comportement non linéaire de sol, nous validonsenahodéle numérique avec le
programme similaire SHAKE. Ensuite, une étude péaétanue faisant intervenir les
principaux facteurs affectant la réponse dynamiguesismique d'un profil de sol est
présentée. Tous les résultats sont illustrés emeede fonctions d'amplification et spectre
de réponse a la surface du sol.

4.2 Evaluation de la fonction de transfert

L’évaluation de la fonction de transfert entresiaface libre et I'espace semi infini
est un passage important pour étudier I'influeneela géologie locale du site sur la
réponse sismique des structures.

34
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Ce chapitre fournit le fondement théorique du wadie la fonction de transfert d'un
milieu poro-élastique stratifié horizontalement lisae par plusieurs types d’ondes
sismiques (B P, et SV) se propageant sous divers angles d’'incel@ngartir d'un espace
semi-infini poro-élastique.

Plusieurs méthodes ont été développées comme i€ it dans la recherche
bibliographique, pour [I'évaluation des fonctionsamplification. Néanmoins, nous
adoptons dans ce travail la méthode des matricesgiiité proposée par Rajapakse et
Senjuntichai, il apparaitre que cette méthode doamaemeilleure précision par rapport aux
résultats obtenus par les autres méthodes.

La méthode est présentée pour évaluer la réponsandgue d'un profil de sol
multicouches poro-élastique saturé di aux chargsicuies. Le systéme considéré se
compose de N couches de propriétés géotechniqugsaesseurs différentes reposant sur
un espace semi infini rigide.

4.2.1 Calcul de la matrice de rigidité globale d’urprofil de sol

Les solutions générales pour le probléme de prdijmagd’ondes dans un milieu poro-
élastique peuvent s’écrire sous la forme suivante :

v(k,z) = R(k, 2)Y(k) (4.1)
f (k, z) = S(k, 2)Y(k) (4.2)
AveC A11+ A12
iu, i, :”;A;
vk,2)={u,+ ; fkz)={0,} ; Y([K)={ * % (4.3)
P W ArA
’ le + Bsz
le "~ Ps2

Les potentiels de I'onde inciden® (ou P, ou SV) dans la couch¢ (Figure 4.1) sont

donnés par :

B, = Pa + B, = |AL€ + A &7 + AL €W + A, €% |e P (4.4)
B =Pt P =|AALET + 3,A, €79 + FA, 69 + 5, A, 69 |6 (4.5)
Y, =+, = By e + B, &% | P (4.6)
W, =W+, =B €% + B, 6% |ge e (4.7)

Ps1, Pr1, Y1 et ¢k représentent les ondes réfractéeg.etdrn,, Uk, et Y représentent les
ondes réfléchies.
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Surface libre

h ey 2
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Hne1= L Onde SV incidente Onde B réfléchie élastique

Figure 4.1 : Réfraction et réflexion des on&&&ncidentes dans un profil
de sol multicouches

G =k COSg Q, =k,cos¢,  Gs =K, COS@
Tel que @ , @ et @ sont les angles d'incidence (Figure 4.2).
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Figure 4.2 Milieux poreux soumis a I'incidence digs SV
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ki, ko et ks sont les nombres d’ondes associés aux oRde®, et SV, respectivement

donnés par :

k=2 k=%, k=% (4.8)
pl VpZ Vs

La loi de Snell donne :

p=ksing i=12,3 (4.9)

A, O et d; sont les rapports entre les amplitudes tels qoie @guations 2.28) :

5 = I;(A +2,u+azM)—,0a)2

4,10
! P’ —aMi’ (4.10)
12{A+2u+a’M )- pw®
0, = pz( ”2 )2 s (4.11)
P —aMly
2 2 _ 2
53=|S(A+2”10M)2 = (4.12)
piw” —aMl;
I,2=p*+q> i=12 (4.13)
|P=p’+q] i=12 (4.14)
En omettant le facteel” ™ | les équations (4.4) & (4.7) s’écriront :
B.=Pa+ b =A™ + A e + AL + ALY (4.15)
Bi =0+, =[0ACT +5,A, €7 + 5,7, 6% +5,A, %] (4.16)
l//s zwsl +(//52 = |,le e—iq32 + BSZ eiqu] (417)
W =+, =[Bye ™ +B,e%g, (4.18)
A partir des équations (4.4-4.7), nous obtenons :
b, .
—==-j 4.19
Y PP, (4.19)
. .
M _ 4.20
Py (4.20)

En utilisant les équations (4.15) a (4.20), les cosaptesu et w du déplacement seront
données par :

N ox T oz P Jdz
u, ==ip(A; +A,)cosqz— p(A,~ A,)singz (4.21)

_ip(A21+A22)COSq22_ p(pﬁl_ A&z)SinOQZ
_Q3(le+ Bsz)Sinq3Z_ IOG( le_ Bsz) COS G 2
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_9 L s _ g+ s

= ox ¥ 0z Py + Jz

u, = _ql(A11+ Aiz)Sin 0, z— Iql.( ALl_ Ai?) C0sq 2
_qz(A22+ Azl)Sinqzz_ iqz( A21_ Azz) C0SQ,«

_ip(le + Bsz) C0SQ,Z— p( le_ Bsz)Sin qz

(4.22)

. T T

ok oz
W, ==0,0,(A; + A,)sing,z-16,q, (A, — A,)cosg,z (4.23)

_52Q2(A22 + A21)SinQ2Z_ i 52q2(A21 - Azz) €0sg,Z
—i53 p(le + BsZ)COSC]BZ— p53(le - Bsz)Sinqsz

Les contraintes de cisaillement sont données par :

0°¢ oY
o. =(A+a2M ) %¢_+2 S + s +gM 02
2 = ( ) 0%, 1 2;1620)( &

:—(A11+A12)cosqlz[ E(A+a2M+aMJ)+ 2uq21]
+(A11—A12)isinqlz[lf(/1 +a2M +aMaJ,)+ 2,uq'ﬂ (4.24)
~(A, +Ay)c0sq,z] B(A+aM+aMS,)+ ud,)
+(A, - A,,) sinqzz[ B(A+a2M+aMJ,)+ 2,uq22]
+2/iipg,sing,z( B, + B,) - 2u pgcosq £ B- B)

a.

zz

0°¢ oW, oY
T :2 S + S S
= =M oz0x ( ox* 97

1., =i2upg;sing,z( A+ A))— 2u pgcosq{ A- A+
i 2upd, sind,z( A+ A,) - 2u pgcosg { A~ A)+
#(a3 - p*)cosa,z( Bs+ Bs)- ju( §— p)sing g Bs Bf

(4.25)

R =M (0%, +al’,)
Pf :_(51"'0') lecosqlz(AM+ A12)+ i(51+a) M|21 Sinqu( A11_ A1)+
—(0, +a)MlZcogy,z (A, + A,)+(d,+a) M, sing z( A+ A,)

(4.26)

Les déplacements et les contraintes au bas deithep c-a-d, & = h; peuvent étre écrits
sous la forme matricielle suivante :
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Ux(hJ ) [ -ipcpl - pSpl _ipcpz - pspz _qgss _iq3cs ] Aj_l + A12

u,(h) -4,S, -iq,C,, -q,S,, -ig,C,, —ipC, - pS; A, -A, (4.27)
Wz(h,) _ _61(118131 _61iQ1Cp1 _62Q2Sp2 _62iq2Cp2 —63ipCs _53pss A21+A22 '
Pithy)( | -I’D,C, iI/D,S, ~-1;D,C, il;D,S, 0 0 A, -A,

r,(h) 2N,S,  -2N,C,  2iN,S, -2N,C, N,C, -iN,S, By + By

a.h)] | -HC, iH,S, -H,C, iH,S, 2N,S,  -2N.C, | By -Be,
ou
C, =cos(k,h ), C, = cog k. h) (4.28)
S, =sin(k,h), §=sin k h) (4.29)
D, =(8, +a)M , D, =(6, +a)Mm (4.30)
N, = 00, . N, = 10, , Ny = apas . N, = 11( 63 - p?) (4.31)
H, =12(A+a?M +aMa,) +292 4, H, = 12(A+a M +aM3,) + 293 4 (4.32)

La numérotation des différentes couches de soli @jne des interfaces entre
couches se fait comme indiquée dans la figure 4.3.

En utilisant les équations (4.1) et (4.2), le chatepléplacements et de contraintes devient
pour chaque couche de sol d'indite

U ={ e, c™ (4.33)

" =] i, ct (4.34)
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Avec :
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4
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=7y y i
A
hn n
Z:Zn+1 v .
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hn N
Z=2n+1 v
N+1
v
A

Figure 4.3 : Géométrie d’un profil de sol multicbes poro-élastique

uo = {V‘“)(k,zn))} ; J(m:{_f(n)(k’zn)} (4.35)

v (k, z £ (k,z,.,)

1 Sn+l

u™ représente un vecteur de coordonnées généralthgms les éléments sont les
déplacements et la pression interstitielle au sonaina la base de la couchec™ est un
vecteur de forces généralisé composé des consahtiu déplacement relatif du fluide au
sommet et a la base de la counhe

pCp +isp)  p(Cp-isp)  p(Cp, +iSp)  p(Cp,-iSp)  alis.+C.) alis,-C.) (4.36)

R = q1(_ Sp + iCpl) ql(_ Sp - icpl) qz(_ Sp, + isz) qz(_ Sp - isz) p(_ iC,+ Ss) p(_ iC, - Ss)
I7D,(Cp, +iSp) I7D,(Cp, - Sp) 12D,(Cp, +iSp,) 12D,(Cp, - Sp) 0 0

2N,(-Sp +iCp) 2N,(-Sp-iCp) 2N,(-Sp+iCp,) 2N,(-Sp-iCp,)  N.(C.-S)  N.(C.+S) 11y 37)
S®=| H(-Ccp-isp) H,(-Cp+isp) H,(-Cp-iSp) H,(-Cp,+isp) 2N,(iS,+C) 2N,(s,-C,)
ad(-Sp+icp) qd(-Sn-iCp) 6J,(-Sp+iCp,) 6d,(-Sp-iCp,) pd(-iC.+S) pd(-ic,-s)
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c™ = (4.38)

La relation (4.33) peut étre inversée afin d’exmiinte vecteur potentiel en fonction des
déplacements. L'introduction de cette expressiorsdia relation (4.34) donne :

O.(n) — K(n)u(n) , h=1,2,...N (439)

K™ est la matrice de rigidité de la couaheeliant le vecteur déplacement” au vecteur
contraintec™ .

Les éléments de la matrice de rigiditd”, pour une couche de sol d'épaisskyr
sont les suivants :

Ki= (@3-2p°) (@5, + I - @5~ Dp’es | (4.40)
Kiz=pa,(a,+2 )| (@3, + - 45,9, |- @, - D2ag + ag, | (4.41)
Kis= p(a3-2p°)| 40,0~ @3, ~ Dps= @5+ 1, | 4.42)
Ki=2(e, = 207)| (@3, ~)P*0, ~ 30 | (4.43)
Kis=2p0, (8~ 2P°) pg| @ @, — @5 +1) Bo, | (4.44)
Kis=2p (2, = 20" )| 0, s~ (@5 + D+ @5~ 1, | (4.45)
Koz= dy(2 = 2p%)| (@3 ~ D~ @5, + 1 | (4.46)
Kos= (a2,-1) 8l ), W, + (a2, ~DalxW; - ad, (x, + xo)|(@k -0, + (a2, -, + s (4.47)
Koa= K15 (4.48)
Kas= 20(a = 2p°)| a3, ~ (@3, - g, | (4.49)
Koo= 2ps(a,~2p°)| (@5 + 1) ~ a0t~ @5~ 1p; | (4.50)
K= (%, — X)|(@2 +Daaw, - (a2, +Da,au, - (a2 +y, (4.51)
Kss= kie; Kas= - ks (4.52)
Kas= 20X, = @m0tz — 2l |+ 20,40 (4.53)

Kag= Ky, Kas=-Kio, Kag=Kis (4.54)
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Kss= K2o;  Ksg= - Kas (4.55)
K 66= Ka3 (4.56)
Avec
a,=e% =123, (4.57)
a= £t} - D@, D@, - a.a) - 4a, - a,) 2300, | (4.59)
_ 2
0= (a5, - (@, (- a)° (4.59)
o= 182 (g (@, +Da, - (@ -Daq ] (4.60)
o= 182Gk (a2, + g, -0, (a2, - Da | (4.61)
_ _ 2
o= B2 (g 1y a2, +q, - (@, + (e, -V, ] (4.62
o= q—Fj[(afn ~1)(aZ, ~D(0, — 6,)(&0,-0,6) + 2, — 5,) (8, +3,) 0,0, | (4.63)
Z”7= @ ;az) (ay, = a,)(ay, a5, —1) 00,0, (4.64)
_ _ 2
a="2"2"[a. @ -1q, - a (%, ~Dg, | (4.69
R=2p,p’[ (a2 +1)p, - 4a,,0, |- @3 -1)(d.0.+ p’0,) (4.66)
1
= =(e2, ez, - 2)ogt + p*)+ 2R (4.67)
2
v, = 22 aa - (@, + (@, + ) (4.68)
1
0,= —l(@2 -0, - + Y + 2R (4.69)
2
(//4: P ;hq3 [4a1na3n - (a,22n +1)(a32n +1)] (470)
2
-1
wi= O @ -0k, -9pt +agdla -0k -0+ 2a, )] @7
ai= (a+x)MIZi=12 i=12 (4.72)
G=2u - —aa,i=12 (4.73)
(A, +2) 2 =pa? . p, e
= ! =12, - H®  p=t 4.74
X p; & —aM|? X ba-maz Pk (4.74)
A, =A+a’M (4.75)

m est un parameétre qui dépend de la densité dwefhiitsi que de la géométrie des pores.

Sachant que, lorsqu’'un chargement est appliq@ésafface d’'un demi-espace, la
condition de radiation a I'infini fait que seulsslpotentiels descendamig;, Az, et Bs; sont
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générés. Il est possible d’écrire les contraintedes déplacements en fonction des
potentiels, a partir de I'équation (4.24) de la memsuivante :

gD :{V(N+1)(k, ZN+1)} : oM+ ={_f(N+1)( K, Z\I+1)} (4.76)
u(N +1) = RN +1C(N +1) ; 0.(N+1) = 3\1 " éN+1) (477)
Avec
pCp-isp)  p(Cp,-isp) alis.-C,)
R"™ =| q(-sp-iCp,) a,(-Sp-iCp,) p(-iC,-S,) (4.78)
17D,(Cp.-Sp) 13D,(Cp, - Sp) 0
2N,(-sp -iCp,) 2N2(- Sp,-iCp,)  N,(C,+S,)
S™ =| H,(-Cp +iSp) H,(-Cp,+iSp,) 2N,(iS.-C.) (4.79)
44,(-Sn-iCp,) @,8,(-Sp, ~iCp,) pd;(~iC, -S,)
A,
N =1A, (4.80)
Bs2 N+1
D'ou
O_(N +1) = K (N +1)u (N+1) (481)

Les éléments de la matrice de rigidikeS™?, relative au demi —espace, sont comme suit

%(ag 2p%)(ad, - a,%) (4.82)
K= %[(az a,)a; + 20;(a0, ~ 8,q,)] (4.83)
%(as 2p*)(0, - ) (4.84)
K= “/';3 (&~ ,)(8; - 2p?) (4.85)
K= %[ale(oqu - %) - 3, (00, — )] (4.86)
3= %[on)a(qzqg = P?) = X (GG — P2) + (G — G) P2 (4.87)

Avec
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B = a,(0,0, — p?) —a,(c0 — p%) (4.88)

La matrice de rigidité globale est obtenue enrabat les matrices de rigidités
élémentaires des différentes couches de sol eatdam de rigidité du demi-espace sous-
jacent.

Au niveau de linterface, la condition de continuité peut s’écrire commg su

0k, z,) - £ (k,2,) =t (4.89)
Avec
T,
{® =)o (4.90)
Q(n)
lw

T™(i = x,z) et Q™ représentent les transformées de Fourier des @namgs selox etz
et une injection de fluide respectivement, applggaé niveau de l'interface n. Si une
interface n’est pas soumise a un chargement extermecteut ™ est nul.

Le systéme global obtenu, pour un demi-espace ostgspp un profil de sol
multicouches, est le suivant

K @ u® 1
K @) e £
- (4.91)
K (V) g )
I K(N+1)_ u(N+1) t(N+1)

La matrice de rigidité globale ainsi obtenue gstétrique et bien conditionnée, sa
largeur de bande est égale a 6. De plus, le nodilm@nnues dans le systéme final est de
3(N+1) alors qu'avec la méthode des matrices desteat a un nombre total d'inconnues
(6N+3).

Ceci rend la méthode des matrices de rigidité dmam plus intéressante du point
de vue de la programmation numérique.
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4.2.2 Calcul de la fonction de transfert

La formulation analytique élabore deux types defiom de transfert. La premiere
est une fonction de transfert horizontale duerxidence des ondes SV et la deuxiéme est
une fonction de transfert verticale.

@
Tranhor = l(JNfl()l) (4.92)
u @
@
Tranver= l(JN+—1()2) (4.93)
u

Sachant qué&ranhorest la fonction de transfert horizontale.
Tranverest la fonction de transfert verticale.

Les fonctions d’amplification horizontale et vedie correspondante sont les
modules mathématiques des fonctions de transfietiléa précédemment.

4.3 Validation des résultats

Le programme informatique élaboré dans le cadreedigavail a permis d’obtenir
des fonctions d’amplification ainsi que des spectte réponse pour quelgues exemples
pratiques. Aussi, une étude paramétrique faisaetvienir des parametres cardinaux de sol
sur I'effet de site géotechnique de site a étécaffe a travers ce programme informatique.

Ce programme traite le probleme de la modélisadiersol par deux modéles, le
premier considere le sol comme un milieu homogefideset le deuxieme considéere le sol
comme un milieu poreux biphasique.

Le programme é€laboré fonctionne de maniére it@atians le domaine des
fréquences, en ajustant a chaque itération le meodi@ cisaillement et le facteur
d’amortissement au sein de chaque couche de sdipration du cisaillement effectif
calculé lors de litération précédente jusqu'a angence des résultats. En utilisant le
modele linéaire équivalent, Ce mode de calcul gt gatisfaisant pour les sites de faible
sismicité, ou des effets de non linéarité impodard sont pas attendus.

Pour valider les résultats obtenus par le progranmformatique élaboré, nous
avons confronté nos résultats avec leur homologptenas par Shake2000, et ce pour une
propagation verticale de I'onde SV ('onde SH aintique a 'onde SV pour un angle
d’incidence 0 par rapport a la verticale). Une bonne concordanééé trouvée entre les
deux résultats

Le programme SHAKE est un logiciel de calcul petarg I'évaluation de la
réponse sismique d'un profii de sol stratifié hontalement. Les hypothéses
fondamentales de ce dernier sont principalement :

» Profil de sol infini dans la direction horizontale.
* Chaque couche de sol est définie par son épaissenrpoids volumique, son
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coefficient d’amortissement et son module de cesadnt.

» La réponse sismique du profil de sol est engengdegela propagation verticale
d’ondes de cisaillement.

* La prise en compte du non linéarité de comporterdergol (variation de module
de cisaillement et coefficient d’amortissement) lpanodéle linéaire équivalent.

Les développeurs de SHAKE ont ajouté dans la derversion des nouvelles
fonctions parmi lesquelles ; I'estimation de laukdpaction (par la méthode CSR ou CPT),
microzonage sismique du site, estimation des ciatijues géotechnique basé sur les
essais in-situ ou au laboratoire sans oubliergeésentation graphique des résultats.

L'excitation utilisée dans les exemples de valaat est représentée par
I'accélérogramme de Treasure Island dont |la vateaximale est égale a 0.16 g, avec un
pas de temps de 0.02 s (Figure 4.4)

0.15

Acceleration (g)

'0.2 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Temps (sec)

Figure 4.4 Accélérogramme de Treas Islad
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a) Cas d’'un profil de sol monocouche

Il s’agit d’'une couche homogéne d’épaisseur h satard un demi-espace dont les
parametres géotechniques sont donnés par le tableau

Couche h (m) p (/md) G (Mpa) & (%)
1 10 1.96 50 5
Substratum rocheux - 2.13 600 2

Tableau 4.1 Caractéristiques géotechniques d’ufil geosol monocouche

—+— SHAKE

—— Programme

Fonction d’amplification

10 15 20
Fréquence (Hz)

Comportement élastique

Fonction d'amplification

25

—— Programme
—— SHAKE

20 25

Fréquence (Hz)

Comportement linéaire équivalent

—— SHAKE
—— Programm;

10 15

Frequence (Hz)

20 25

Comportement viscoélastique

Figure 4.5 Fonctions d’amplification d’'un profil del monocouche
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b) Cas d’'un profil de sol multicouches

Dans cet exemple, il est supposé un profil de swistitué de neuf couches
horizontales reposant sur un demi-espace dont deactéristiques mécaniques sont
données par le tableau 4.2.

Couche h (m) p (t/m°) G (Mpa) £ (%)
1 2.5 1.85 186 5
2 2.5 1.85 150 6
3 5 1.85 170 6
4 5 2.02 225 4
5 5 2.02 225 4
6 5 2.02 327 4
7 5 2.19 327 4
8 5 2.19 435 3
9 5 2.19 435 3
Substratum rocheuix - 2.36 600 2

Tableau 4.2 Caractéristiques géotechniques d'ufil desol multicouches

1.70+ 1.60 -
2 Shake o —+— Shake
§ 1.50 1 Programme § 1.401 —— Programme
= = 1.20
= =
S 130 g 1.004
« <
T 1.10 5 0.801
S 5 0.60
8 0.90- 3
5 S 0.40
Lo L
0.70 : : : : ‘ 0.20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 500 10.00 15.00 20.00 25.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Frequence(Hz) Frequence(Hz)
Comportement élastique Comportement linéaire équivalent

Figure 4.6 Fonctions d’amplification d’un profil del multicouches
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—+— Shake

—— Programme

o o
o © p ©
o G 1 N

-0.05 %

Accélération (g)

=)
[y
Il

-0.15 - h |
-0.2
-0.25-

Temps(s)

Figure 4.7Accélération surfacique d’'un profil dé salticouches (Comportement
linéaire équivalent)
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Figure 4.8 Spectre de réponse en acceélération (Qoempent linéaire équivalent)
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Distorsion maximum (%) G/Gmax
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Figure 4.9 Variation de la déformation angulairéGgy de
'amortissement et des pics d’accélération en fonade la
profondeur (Comparaison avec SHAKE)

D’apres les courbes de la fonction d’amplificatfonrnies par les figures (4.5) et
(4.6), nous remarquons que la fonction d'ampliicatatteint des proportions plus
importantes dans le cas d’'un sol a comportemestiglee que dans celui a comportement
viscoélastique, ce qui signifie que I'amortissemafitie sur la valeur de I'amplification en
I'atténuant.

Il est a noter également que les valeurs desdsck fonction d'amplification
décroit lorsque les fréquences augmentent.

On observe sur la figure 4.9, une trés bonne cdacae entre les résultats
obtenus avec notre programme et les résultats wbtmrec son homologue.
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4.4 Etude paramétrique

Comme il est indiqgué précédemment, le milieu poregprésente un état plus
réaliste de sol que celui donné par un milieu mbasygue solide. Dans cette deuxiéme
partie, nous proposons des exemples de sols pdBahble, Argile) ainsi qu’'une étude
paramétrique faisant intervenir le degré de saamatla porosite, le module de
cisaillement, la perméabilité, etc. La détermimatae la fonction d'amplification est le
résultat de la propagation d'ondes de type SV.

Dans ce qui suit, nous présenterons une étude parque portant sur I'effet de
différents facteurs mentionnés précédemment scordgportement dynamique du site. Les
résultats de I'étude paramétrique sont expriméseemes de fonctions d’amplification
horizontale et verticale et de spectre de réponse.

Deux profils de sols ont été utilisés composéswhal’'une seule couche de sol
d’épaisseur h=10 m reposant sur le méme demi-egumoeélastique rocheux.

L’excitation utilisée dans les exemples d’étudeapeétrique est représentée par
I'accélérogramme de Treasure Island dont |la vateaximale est égale a 0.16 g, avec un
pas de temps de 0.02 s (Figure 4.4)

Les caractéristiques des deux couches de soldratigiées dans le tableau 4.3

suivant :

Caractéristiques Sable Argile Demi-espace
Densité des grains solides (kﬁ)m 2600 2700 2700
Porosité 0.3 0.4 0.3
Module de cisaillement (MPa) 70 100 600
Module de compressibilité du squelette solide (Mpa) 83.33 190 1300
Module de compressibilité des grains solides (Gpa) 36 36 36
Module de compressibilité de I'eau interstitie&p@) 2.2 2.2 2.2
Viscosité du fluide (Ns/m2) 10° 10° 10°
Perméabilité (m/s) 10* 10° 10°

Tableau 4.3 Caractéristiques géotechniques de sabkel'argile
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4.4.1 Effet d’incidence d’onde SV
a) Cas d’un profil de sol sableux

Dans les figures (4.10) et (4.11), sont représeniigs fonctions d'amplification
horizontale et verticale et le spectre de répormeespondant a la couche de sable
(incidence donde SV), les graphes sont tracées farction de la fréquence
adimensionnelleds=ah/vs. . \

—
Sachant queV, = él(l " apf)
w|p?n- pp, )+ipbn

Il est remarqué que les deux composantes du mantesont influencées par la
variation de l'angle d’incidence, il est observénsai que les pics des fonctions
d'amplification horizontales d’angle d’'incidencel® et 20 coincident avec la fréquence
1.4, par contre nous observons un décalage verdalbes fréquences pour le cas
d’incidence d'angle 30 L’effet d’amplification est généralement plusédnse pour la
composante horizontale que pour la composantecakatet ce pour les faibles fréquences.

— 0 — 10
. — 10 — 20

Fonction d’amplification horizontale
Fonction d’amplification verticale

02r

Figure 4.10 Fonctions d'amplification d’'une coushbleuse pour différents
angles d’incidence des ondes sismique

—;
16 I Sy
14 I — gg |

Accélération spectrale (1 7/

o
Périodes {second)

Figure 4.11 Spectre de réponse d’'une couche sa&bpeus différents angles
d’incidence des ondes sismique
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Sur la figure 4.11, on voit que le spectre de ndpoa la surface de sol est
considérablement influencé par I'incidence de llarg.

b) Cas d’un profil monocouche argileux

Les remarques obtenues pour la couche sableusdesontémes pour la couche
argileuse (figure 4.12 et 4.13).

—a — 10
2 ,/' — 10 1 \

Fonction d’amplification horizontale
Fonction d’amplification verticale

02r

Figure 4.12 Fonctions d'amplification d’'une couelngileuse pour différents angles d’'incidence
des ondes sismique

— 0
— 10

Accélération spectrale (

Fériodes {Second)

Figure 4.13 Spectre de réponse d’'une couchesasgilpour différents angles
d’incidence d’ondes sismique
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G/Gmax réduit

4.4.2 Effet de la densité des grains du sable

Afin de mettre en évidence l'effet de la granulonegton propose d'étudier la
variation de type de sable pour un angle d’incigeshe 10°.

Les sables sont classés d’'aprés Seed et Idris $8Kih la taille des grains (Figure
4.14).

1,2 30
Sable grossier] |- Sable fin
1 T — ——-Sable moy 25 || ———-Sable moy i
R Sable fin — Sable grossiefr s
L s
0,8 g
c
]
IS
0,6 2
2]
5
0,4 €
<
0,2
O T T T 0 - . .
0,0001 0,001 0,01 0,1 0,0001 0,001 0,01 0,1 1
Distorsion Distorsion

Figure 4.14 Courbes Gz y et D-y pour les sables selon la densité
des grains (D’aprés Seed et Idriss 1970)

Il est remarqué que lorsque le volume des grainsinde, les amplifications
horizontales de sable augmentent (Figure 4.15).

348 T T T 1.1

---- Bable fin ===~ Sable fin
s — Bahble moy 1 . — Sable moy |
3r —— Sable grossi¢ ,e777"~+ | — Sable grossie

0ar

nar

07r
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0&r

04r

Fonction d’amplification horizontale
Fonction d’amplification verticale

03r

il . . . . 0z
]

ds ds

Figure 4.15 Fonctions d'amplification de la coushbleuse pour différents types de
sable
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fin.

Figure 4.16 Spectre de réponse de la couche sabpeus differents tyes de
sable
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A partir de la figure 4.16, il apparait que la grmmétrie de sol provoque des
amplifications plus importantes en augmentant Ec8p de réponse dans le cas des sables

4.4.3 Effet de l'indice de plasticité des argiles

A partir des essais au laboratoire ou in situ,degles sont définies selon leurs
indices de plasticité variant dg=0 jusqu’au }=200 % (Figure 4.17). Sur cette base, nous
étudions l'effet de la variation des indices desptaté.

1
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Figure 4.17 Courbes G/ta- y et D-y pour les argiles selon I'indice de
plasticité (D’aprés d'apres Vucetic et Dobry 1991)
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Il est observé que I'amplification de la couchegileuse augmente avec
'augmentation de l'indice de plasticité et cecinmntement avec l'augmentation des
fréquences adimensionnelles (hautes fréquenceg)ré=4.18).

— Ip=0

— Ip=15
---- Ip=30
— - Ip=30
— Ip=100
-—- Ip=300

R4S

06F

04r
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Fonction d’amplification horizontale
Fonction d’amplification verticale

D 5 1 1 1 L 1 D
0

Figure 4.18 Fonctions d'amplification d’uoeuche argileuse pour différents indice:
plasticité
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Figure 4.19 Spectre de réponse pour différente@sdile plasticité

On constate que le spectre de réponse des solsuargist plus intense dans les
périodes courtes conjointement avec la diminutiesiddices de plasticité.

Dans la majorité des cas en pratique. L'effet decdaposante verticale du
mouvement sismique n’est pas considéré car sonitangplest généralement plus faible
gue celle du mouvement horizontal et que la ‘faisenique’ dans la direction verticale ne
représente en général qu’une fraction relativerfeebke du poids propre.
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4 .4.4 Effet de la saturation

Pour une couche de sol présentant les caradj@estsuivantes : porosité 0.3,
ccefficient de poisson 0.3, le degré de saturatarie\entre 95% et 100% et une incidence
d’ondes de type SV d’angle 20

On voit que la fonction d'amplification horizontate présente aucun effet de
variation (Figure 4.20), ceci est di de faite ggee dndes SV ne se propagent pas dans le
milieu fluide.

Nous remarquons aussi que la composante vergsakffectée Iégerement selon la
variation du degré de saturation.
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Figure 4.20 Effet de la variation de degré de sditm sur les fonctions
d’amplifications (Incidence a 20

La variation de degré de saturation n’a aucuneiénite sur le spectre de réponse
(Figure 4.21)
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Figure 4.21Effet de la variation de degré de saturation sspkxtre de
réponse (Incidence a 30
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4.4.5 Effet de la porosité
La porosité a été variée entre 0.1 et 0.5 pourconehe de sol totalement saturé.

A partir de la figure (4.22), il apparait que Kpmentation de la porosité du sol
provoque des amplifications plus importantes, ce explique que I'amplification
augmente avec la diminution de la densité relative.
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Figure 4.22 Effet de la variation de la porositéles fonctions d’amplification

La porosité n’a qu’une influence Iégére sur le sede réponse (Figure 4.23).
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Figure 4.23 Effet de la variation de la porositélswspectre de réponse
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4.4.6 Effet du module de cisaillement

Dans cette section, le module de cisaillement pramttessivement les valeurs
suivantes : 50 MPa, 100 MPa, 150 MPa et 250 MPdiguse (4.24) montre la variation
des fonctions d'amplification horizontale et vealic correspondantes aux différents
modules de cisaillement.

Il est observé que plus le module de cisaillendéminue plus I'amplification de sol

est élevée. Ce résultat est tout a fait attendisqpe la diminution de module de
cisaillement se traduit par la réduction de ladiigi de sol.

— S0 MPA

Fonction d’amplification verticale .44,
o
=N

Fonction d’amplification horizontalé¢ pytq1s

Figure 4.24 Effet de la variation de module deittesaent sur les fonctions d’amplification

La figure (4.25) montre la variation des spectresréponse correspondants aux
différents modules de cisaillement. Il est obseque plus le module de cisaillement
diminue plus l'accélération spectrale a la suri@deesol est élevée
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Figure 4.25 Effet de la variation de module deittesaent sur le
spectre de réponse
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4.4.7 Effet de la perméabilité

Considérons une couche de sol d'épaisseur h = 16t 'un coefficient de
perméabilité prend les valeurs k =36t 10" m/s. Les sols drainés (ke ) et non drainés
(k = 0) sont également considérés. La figure (4r@pjésente les variations des fonctions
d’amplification horizontale et verticale correspantes a différents coefficients de
perméabilite.

Les résultats montrent que la perméabilité a unlience négligeable sur la
réponse dynamique ou sismique du site. Le mouvemilergtoire de sol sous I'effet d'une
sollicitation sismique est tellement rapide quealieinterstitielle n'a pas le temps a
s’évacuer dans les pores et le sol se comporte domime un milieu poreux tres peu
perméable.
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Figure 4.26 Effet de la variation de la péafilité sur les fonctions d'amplification

Comme les fonctions d’amplification, le spectreéjgonse n’enregistre aucun effet
lors de variation des valeurs de perméabilité (legu27).

Accélération spectrale ()

10t 1’ 10t

Peérinde ()

Figure 4.27 Effet de la variation de la perméabiitir le spectre de réponse
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4.4.8 Effet d’épaisseur de profil

Considérons une couche de sol avec un rapporpédilancen= 0.4. Son épaisse
prend successivement les valeurs suivantes h =, 20 m et 30 m.

Les résultats illustrés sur la figure (4.28) mentrque I'effet d’amplification d
mouvement a la surface libre dépend de I'épaissels couche.

Pour la composante horizontale de la fonction gl#ioation, on apercoit que da
cet exemple, plus I'épaisseur de la couche esteppliis le mouvement en surface
amplifié.

Pour la composante verticale du mouvement, onwéeajue la grandeur de ce

composante croit avec I'épaisseur. C’est a dirs fducouche est épaisse plus la valel
la composante verticale est importante.
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Figure 4.28&ffet de la variation de la profondeur sur les tants d'amplificatio

La grandeur de spectre de réponse augmente sirdoléan avec 'augmentation de
I'épaisseur de profil de sol (Figure 4.29).
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Figure 4.29 Effet de la variation de la profondswirle spectre de
réponse
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4.5 Conclusion

Ce chapitre est consacré a étudier I'influence chrmctéristiques géotechnique
dans les couches souterraines. Dans la premiétie,paous avons évalué la fonction
d'amplification grace a la méthode des matricesigidité. Dans la seconde partie, nous
avons meneé des exemples d’application traitantdEsx modeles monophasique et bi-
phasique poreux de sol afin d’exposer les fonctidi@nplification et les spectres de
réponse de profil de sol. En fin, nous avons efi@aine étude paramétrique portant sur
l'influence des facteurs importants pouvant affetta mouvementent sismique en surface
de profil.

A partir des résultats obtenus, nous pouvons résues conclusions générales
suivantes :

* les résultats du notre modéle numérique (notre abelecalcul) sont en bien
concordance avec les résultats donnés par le edalcul Shake2000.

» |l existe plusieurs facteurs affectant la répongeathique et sismique d’'un site
donné, dans ce contexte, on peut citer : la pdrostcontraste d'impédance, le module de
cisaillement, l'incidence de l'onde SV, la densdés grains de sable et l'indice de
plasticité des argiles, dans lesquels peuvent neodié maniéere relativement importante le
mouvement en surface du profil de sol. Aussi, ant peter que I'effet de I'impermeéabilité
et I'effet de saturation peuvent étre négligés darslicul des spectres de réponse.
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Chapitre 5

Applications aux cas des sites
de la ville d'Alger

5.1 Introduction

L'effet des conditions locales d'un site sur l'dfigaition des sols a été depuis
longtemps identifié (Seed et Idriss 1982). Les blements de terre destructifs les plus
remarqguables tels que Mexico 1985, Loma Prieta 1@89nontrés que ces conditions ont
une influence importante sur la réponse de solsiAis ont démontré que la topographie,
la géologie et la nature des sols sont des factpurgipaux qui l'influencent. Ces
éveénements sismiques soulignent le besoin de éaisant|'effet des conditions locales sur
I'amplification des mouvements de sol.

Des études sur la réponse sismique ont été réal@méeours des trente derniéres
années. Récemment, Borcherdt (1990) a développtadesirs d'amplification de courtes
et longues périodes basés sur la vitesse de eisailit moyenne mesurée sur les 30 m de
profondeur. Seed et al (1991) ont développé unbadétde classification géotechnique du
site basé sur la vitesse des ondes de cisailleemefdnction de la profondeur. Seed et al
(1991) ont alors développé des facteurs d'amplifinades sites pour tenir compte des
effets de site. Le travail de ces chercheurs ae&d de Dobry (Dobry et al 1994) a été
incorporé au code de batiment UBC (Unified Buildiigde). Le reglement parasismique
algérien (RPA99/2003) en matiére d’amplification del dans son volet contenu
fréquentiel seulement (amplification en terme d’dtge n’est pas considérée) est basé

63
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sur une classification des sites selon leurs \8tesde cisaillement moyenne mesurées sur
une profondeur de 20 m.

Dans ce contexte, le probleme majeur a résoudre lggringénieurs et les
géotechniciens dans les régions de forte sismésitél'évaluer la réponse sismique ou la
réeponse spectrale d'un site constitué d'un profige sol dont les caractéristiques
mécaniques et physiques varient avec la profondeur.

Ainsi, ce chapitre est destiné a mettre en exefguportance de la profondeur de
sol considérée dans le calcul sismique d’'un pralidesol et par conséquence dans la
classification des sites. Cette importance esstil@e a travers une application de la
méthode des matrices de rigidité aux calculs destsgs de réponse de 26 sites localisés
dans la ville d'Alger sollicités par le séisme druBierdes du 21 mai 2003. Les vitesses de
cisaillement moyennes de ces sites seront calcgi@les quatre modeles définis par la
profondeur de profile de sol prise dans le calakgectre de réponse. Ainsi, les spectres
de réponse calculés selon ces quatre modéles sompacés avec leurs homologues
obtenus par le RPA99/2003 et le UBC97.

5.2 Définition de I'excitation sismique
5.2.1 Sismotectonique et géologie de I'Algérie
5.2.1.1 Généralités

Les limites naturelles de I'Algérie sont la Mer Médranée au Nord (1200 km de
cotes), le Maroc a I'Ouest, la Tunisie et la Liky¢’Est, la Mauritanie au Sud-Ouest et
finalement le Mali et le Niger au Sud. Par sa sfigier(2 381 741 km?), I'Algérie est apres
le Soudan, le deuxieme plus grand pays d’'Afriquguetnonde arabe.

Le pays comprend quatre grands domaines du Nor&ual: I'Atlas Tellien,
constitué de reliefs escarpés et de plaines ligsrdont les plus riches d’Algérie sont la
Mitidja au centre, le Chelif a I'Ouest et le Seybewa I'Est ; I'Atlas saharien forme une
longue suite de reliefs orientés NE-SO s’étendantldroc a la Tunisie ; le Sahara est un
désert formé de grandes étendues de dunes, deptaitiouteuse et parsemé d’oasis.

L’Algérie est divisée en deux unités tectoniquegennes séparées par la faille sud-
atlasique : Le Nord du pays porte I'empreinte déelstonique alpine tandis que le Sud
formé par la plate-forme saharienne est relativérstable et la tectonique y est moins
prononceée.

5.2.1.2 Géodynamique

L’Algérie est située sur une limite majeure enteuxl plaques tectoniques : la
plague Eurasienne et la plague Africaine. Le séidm@1 mai 2003 est lié & un contexte
tectonique compressif créé par la remontée nordtode la plague Africaine contre la
plaque Eurasienne, la vitesse de raccourcisseménat les deux plaques est estimée entre
5 et 6 mm/an dans la région d’Alger (Figure 5.Iaffrontement entre les deux plaques a
donné naissance notamment a la chaine de I'AtliermeCe massif forme une zone
complexe constituée de nappes mises en place axeMeanférieur.
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Figure 5.1 : Mouvement entre les plaques AfricanEurasienne (Extrait de USGS.com)

5.2.1.3 Tectonique régionale et failles actives

La tectonique est celle de la collision Afrique-&pe et I'’Algérie du Nord a été
victime de nombreux séismes qui sont majoritairdntss séismes en faille inverse en
accord avec le mouvement général de compressianfrartiere des plaques tectoniques
Eurasie et Afrique.

Les cartes sismo-tectoniques disponibles pour EA&ydu Nord font état de deux
types de failles. D’une part des failles décrockamtont la faille de Thénia et d’autre part
des failles en compression avec des prolongemeatmsnprobables. Ainsi les failles
bordant la Mitidja et le Sahel se continueraientrear au large de la cote entre Boumerdes

et Dellys.

L’événement du 21 mai 2003

Le mercredi 21 mai, un fort séisme de magnitude 8/8va touché les régions de
Boumerdés et d’Alger, dans une zone allant prineipant de Blida a Dellys, de
dimension approximative 150 km x 80 km (figure 532)n épicentre physique a été situé
en mer, en face des villes de Zemmouri et Boumeldg&zone touchée comprend 3 a 4
millions d’habitants. Cette population a été forémin traumatisée par la secousse
principale et les répliques dont la composantecadet était importante. L'une d’entre elle
a été a l'origine de I'effondrement d’'une tour de diveaux, a Reghaia, déja fortement

ébranlée par le séisme principal, entrainant la sugplémentaire de 3 personnes.
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Figure 5.2 : Zone touchée par le séisme de 21/03/@Bxtrait USGS.com)

L'état géologique de la zone algéroise

L’histoire géologique des bassins sedimentairestridgs s’inscrit dans le
processus de géodynamique globale de la tectonigsigplaques qui a structuré I'Algérie
en deux domaines: au Nord, I'Algérie alpine ; ad,3a plate-forme saharienne. L’algérois
est intégré dans I'Algérie alpine et est esseetiedint structuré par la plaine de la Mitidja
qui est un bassin de type intra montagneux, bordé&ual par le domaine des nappes
formant I'Atlas Tellien. La série sédimentaire dasbin de la Mitidja s’étend du Jurassigue
au Mioceéne. Au pliocéne, la mer y dépose des madbieeges a intercalations gréseuses
d’'une épaisseur pouvant atteindre 1000 m. A |'estMitidja est bordée par des
affleurements de socle de type granitoide appanatiss Boumerdés et le long de la faille
de Thénia.

Le remplissage sédimentaire quaternaire de la Mitidprésente localement une
épaisseur de 120 m. Proche des cotes se sontldes sauges du Pliocene supérieur trés
compactes qui affleurent et recouvrent les mar@é&sst sur ce type de terrain que s'est
construit notamment la ville de Boumerdes.
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5.2.2 Simulation du mouvement sismique a la base

La limitation et le manque d’accélérations enreges ainsi que I'utilisation de
plus en plus large de l'analyse dynamique temporplbur I'étude des réponses de
structures, sont a l'origine de la motivation quiisée autour du développement des
capacités de simulation. Les enregistrements deet®isme sont limités dans le sens ou ils
ne sont qu’une réalisation unique d'un ensemblepaimmetres aléatoires (magnitude,
distance focale, propriétés d’atténuation, le ocmntefréquentiel, la durée,...).
L’enregistrement est une réalisation qui ne seodydra jamais de la méme maniére et par
conséquence, si une autre réalisation se repraigitpeut ne pas satisfaire les criteres de
conception. La recommandation est donc de considérdremblement de terre comme
étant un processus stochastique non stationnaire.

L’'une des premieres méthodes utilisées dans lalaiion numérique est basée sur
le fait que toute fonction périodique peut étrendtee en une série d’ondes sinusoidales,
chaque fonction contribue avec son amplitude gthsse. En général, les amplitudes sont
fixées et les phases sont générées par un génméalataombres aléatoires se basant sur une
loi de distribution uniforme. Pour que le mouvemebtenu a la fin soit tres semblable aux
mouvements réels.

Les mouvements au rocher sont nécessaires pouerenoe colonne de sol et pour
déterminer sa réponse dynamique sous un chargesisgnique. Traditionnellement, les
accélérations mesurées de l'enregistrement désnstaituées aux affleurements rocheux
sont utilisées comme mouvements d'entrée a ladms$a colonne de sol. Cependant, les
mouvements forts pour des grands événements delegname sont pas disponibles en
nombre suffisant pour L'Algérie. Donc la simulationmérique de mouvements des sols
est une étape importante dans I'analyse dynamiggesttuctures et le dimensionnement
des éléments structuraux. Afin de bien cerner oblpme que nous cherchons a résoudre a
savoir simuler numeériguement des accélérations igigs, plusieurs notions seront
présentées dans ce qui suit.

5.2.2.1 Méthode et exemple de simulations du mouwent

Plusieurs modeéles stochastiques de génération mquaét'accélérations du sol ont
été proposeés et appliqués aux problemes de stegctBarmi ces modeéles, ceux de Kanai-
Tajimi et Ruiz et Penzien qui introduisent la méthale représentation spectrale qui peut
étre facilement programmée pour la simulation niopér d'accélérations ou de
déplacements du sol. Ces accélérations sont coésgl&€omme des échantillons d'un
champ stochastique Gaussien, homogéne et unidiomeresi

Pour calculer I'accélération au rocher, nous sawies étapes suivantes :

* A partir de la banque de données du CGS, des sin@gents sur site sont prises
comme référence pour définir I'input sismique.

» La durée significative de ce signal est calculée.

» La partie forte de ce signal est prise pour leudale son spectre de Fourier.
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» A partir de ce dernier, nous calculons la fonctiendensité spectrale de puissance
gue nous calibrons pour une représentation anabytiq

» Cette densité spectrale de puissance va servir éflrence pour le calcul
probabiliste d’échantillons de mouvements sismicggtasonnaires.

* Ces derniers seront corrigés via des fonctions eleétfage pour devenir
représentatifs de la réalité, c’est a dire nonaiaaires.

5.2.2.2 Deéfinition de l'input sismique

Le développement de la réponse sismique en termecélération au rocher de
référence, pour le site donné, est basé sur desédenenregistrées dans des
environnements permet de les prendre comme réf&rédans ce contexte nous avons
utilisé I'accélérogramme enregistré lors du séigine21 mai 2003 de Boumerdes. I
s’agit de celui enregistré a la station n°1 sitageoximité du barrage de keddara (figure
5.3).
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Figure 5.3 : Accélérogramme de la station de Kesltl&d lors du séisme du 21 mai
2003 de Boumerdes : (a) composante Nord-Sud, (bposante est-ouest
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5.2.2.3 Calcul de la durée significative du signal

Dans ce qui suit, nous devons considérer la duggfisative du signal dans nos
calculs (la partie forte du signal la plus desikgcpour les structures). Cette durée peut
étre obtenue par le diagramme d’Husid (Clough ezla 1993). La durée significative
d'un séisme est définie comme étant le temps naicespour passer du niveau 5%
d’énergie au niveau 95% du tracé d’Husid. Le trdit&usid est représenté par la variable
normaliséeh (t) (figure 5.4).

£[at (t)]? it
_E[at )2 dt

Avec a(t)’ =ndt)’ + ewt)’ ou ngt) et ewt) sont les composantes Nord-Sud et Est-ouest
de I'accélération sismique horizontale.

(5.1)
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Figure 5.4 : Tracé d’Husid

D’ou, on obtient la durée significatife=T,_, - T.,, =165-6.25=10.25s.
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Le signal obtenu pour une durée significafiwel0.25 est donné dans la figure 5.5
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Figure 5.5 : Accélérogramme de la station de Kealdl&d lors du séisme du 21
mai 2003 de Boumerdes pour une période signifieateT= 10.25s

(a) composante Nord-Sud, (b) composante Est-Ouest
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5.2.2.4 Calcul du spectre de Fourier de I'excitatn de référence

Les spectres d'amplitude de Fourier de I'excitatgiemique de référence, pris
uniquement dans sa partie forte, c’est a dire poerdurée significative de= 10.25s sont
calculés et représentés dans la figure 5.6
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Figure 5.6. Spectre d’amplitude de Fourier de I'accélérogrant® la station de Keddara N
lors du séisme du 21 mai 2003 de Boumerdes poupémede significative dé= 0.25s

(a) composante Nord-Sud, (b) composante Est-Ouest
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5.2.2.5 Calcul de la fonction de densité spectratie puissance du signal de référence

Dans cette étude, I'input sismique est modélisépmmier lieu, comme étant un
processus stationnaireX,,(t )ar le biais de sa fonction densité spectrale de
puissanceS;, (w Meécrivant la répartition de I'énergie moyenne the@ssus.

Si(w)est lice dune fagcon directe au spectre damplitude Fourier
d’accélérogrammi (), qui est la décomposition fréquentielle du sigpal, :

2 - 2
Sec (@) = lim T E[|X(@ 5.2

5.2.2.6 Représentation analytique de la fonctioneddensité spectrale de puissance

Sy« (@) peut étre représentée analytiguement par une isatiéh proposée par
Kanai-Tajimi (1957 ; 1960) et modifiée par CloughPenzien (1975) :

Sy, (@) = Soq (@) H (@) H3 () (5.3)

En analysant les mouvements sismiques réels, lestrep de I'amplitude de Fourier
exhibent généralement des variations en fréqueticgté donc suggéré qu'un bruit blanc
stationnaire filtré d'une durée limitée puisse édmrésentatif pour ces excitatiorsog(a)

= Cte). Dans ce contexte, Kanai (1957) et Tajin6() ont suggéré la fonction de
transfert du filtre suivante :

1+40F (wl w,)?

H2(w)| = (5.4)

- w)?]” +aE2 (! w,)?

Ou w,, ¢, et S, représentent respectivement la fréquence prédoneirdu sol,
'amortissement du sol et l'intensité du mouvemsisimique du sol. Dans notre étude,
nous obtenons les valeurs de ces parametres & gartia fonction Sy, (w ) calculée
directement a partir du spectre de Fourier de itakion de référence. Le calibrage donne
les valeurs suivantes :

w, =151 & =04 et s,=87cn?/s’

Cependant, ce filtre conduit a des variances stadimes infinies, de la vitesse et du
déplacement, dues a la singularité au voisinage di€&quence angulaire» - 0. Il a été
donc nécessaire de passer le signal a traverstinfdine de maniére a réduire les valeurs
spectrales au niveau des faibles fréquences. @ dilpour expression (Clough et Penzien,
1975) :
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(5.5) b-(@ia)?]” +4 (@l w)

Ou w_et ¢ sont les caractéristiques du filtre correctif. duation (5.3) peut s’exprimer
comme suit :

1+ 40 (w! w,)? . (Wl w,)*
-] +a2(@lw,)? -(wia)?] +4E(wl w)

S (@) = S (5.6)

Avec w et¢ sont €gales Alrad/s et 0.6 respectivement.
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Figure 5.7 : Densité spectrale de puissance dedlamgramme de la station de Keddara
N°1 lors du séisme du 21 mai 2003 de Boumerdes yueiperiode significative de=
10.25s

5.2.2.7 Calcul du mouvement sismique stationnaire

Le processus stationnaise (t) s'exprime par (Shinozuka et al.1987) :

%oul0) 22035, (@) B Tos@t +) (5.7)

ou Aw est l'incrément fréquentiel avem = i Aw pour lequelN Aw est la fréquence
maximale considéréeg sont les phases aléatoires indépendantes et mdifioent
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distribuées sur [0, 1. |l est essentiel de signaler que la génératiagitale de
I'accélération peut étre accomplie par les moyemdadFFT (Fast Fourier Transform).
Cette technique de calcul nécessite que le nongpmithitsN soit un multiple de 2N = 2"

, N entier). La fréquence limite ou fréquence de coest prise égale a la fréquence de
Nyquist et est donnée par :

fo=—"— 5.8)

L’expression de I'accélération (stationnaire) préaébrme digitalisée suivante :

M-1 ) !
Ko :2[&2{21/&@@@ @WWW} (5.9)
=0

AvecM =2 N (Aliasing) etAw= (4rtfc)/M.

Dans cette étude, le nombre de points utilisés [gogénération du signal est2
4096, avec un pas d’échantillonnage égal a 0.005P= conséquent, la durée du signal
est égale a 20.48 sec.

La Figure 5.8 montre une réalisation typique dwweonent sismique stationnaire
simulée indiquant que I'excitation est riche en thafréquence, vérifiant ainsi les
conditions d’'un séisme champ proche sur site racheu
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Figure 5.8 : Reéalisation typique d’'un accélérogranstationnaire simulé au rocher
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5.2.2.8 Calcul du mouvement sismique non stationima

Le mouvement sismique et la réponse résultantedamnprocessus stochastiques non
stationnaires. D’ailleurs, comme indiquer par Gugtalrifunac (1998), méme pour une
excitation stationnaire, la réponse de la strucastenon-stationnaire dans sa nature. Les
mouvements sismiques non stationnaires se distirighae les trois étapes suivantes :

0] Accroissement rapide du mouvement du faibleaati f
(i) Le mouvement maintient sa phase forte
(i)  Le mouvement décroit graduellement.

Le modele considérant ce dispositif peut étre gdagrent écrit comme suggéré par Amin
et Ang (1968) :

%,(1) = A(t) X, (1) (5.10)
Avec :
(t/t)? 0<t<t, =6.25sec
Alt) =41 t, <t<t, =16.5sec (5.11)
exd 06t —t,)] t,<t<t, =30 sec

Ainsi, l'input sismique, est un processus statigr@ainiformément modulé par une
fonction enveloppe déterminisi&(t). La figure 5.9 montre une réalisation typique du
mouvement sismique non stationnaire simulée.
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Figure 5.9 : Réalisation typique d’un accélérogrammn stationnaire simulé au rocher
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5.3 Définition des sites

Plusieurs sites dans la région d'Alger sont conégldans cette étude. Le choix a
été fait sur vingt six profiles (26) disponiblesfidé&ssant toute la région d'Alger (Figure
5.10) (Rapport LNHC).
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Figure 5.10 Famille de profiles de vitesse des sfdsilisés dans cette étude
Classification selon RPA99/2003
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5.3.1 Classification des sites selon RPA99/200348C97

Les différents codes sismiques internationaux (UBABC 2000) ont incorporé
les effets de site, et ce, en introduisant I'angaifon due a I'effet de site dans les spectres
de réponse.

5.3.1.1 Classification selon RPA99/2003

La classification de reglement parasismique algefi®PA2003) qui se base sur la
classification des sites selon leurs vitesses doml® cisaillement sur une profondeur de
20 m. Le RPA classe les sites selon le tableawastiiv

Catégorie Description Vs(m/s)
S Rocheux >800
S, Ferme >400 et<800
S5 Meuble >200 et<400
S Trés Meuble ou Présence de 3m au moins 388
4 d’argile molle

Tableau 5.1 Classification des sites selon RPA
(99/2003)

La classification des 26 sites selon le RPA99/2813eprésentée dans le tableau 5.2.

5.3.1.2 Classification selon UBC97

Classification de reglement Américain est baséelaswitesse moyenne de l'onde
de cisaillement mesuré dans les premiers 30 m (UB@7). Le UBC97 classe les sols
comme suit : roche dur (81500 m/s), roche (76081500 m/s), sol tres dense et roche
molle (360<%<760 m/s), sol ferme (18058360 m/s) et sol meuble #8180 m/s).

La classification des 26 sites selon 'UBC97 eptésentée dans le tableau 5.2.

5.3.2 Définition des modeles de profile de sol

La réponse sismique d'un site dépend tres fortenuentla variation de ces
propriétés mécaniques et physiques en fonctioraderdfondeur de sol. Pour mettre en
évidence l'importance de la profondeur de sol dasscalculs des spectres de réponse,
nous avons considéré quatre modéle de profile Ideveo des profondeurs différentes:
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Modeéle | :
Modeéle Il :

Profile de sol avec sa profondeur réelle.

Profile de sol avec une profondeur égale a gihmfondeur prise en

Modeéle Il :

Modeéle IV :

considération dans la classification selon RPA2003)

Profile de sol avec une profondeur égale a 8thmfondeur prise en

considération dans la classification selon UBC97).

Profile de sol avec une profondeur variable {&qla marne

surconsolidé (la marne est considérée comme le tratlos
caractérisant la zone algéroise).

Les vitesses de cisaillement moyennes des 26 ggofle sol selon les quatre
modeles sont représentées dans le tableau 5.2.

Vs (m/s)
. . - = = > | Classification| Classification )
Profil Lieu o o ; ; Formation
© o] b b selon RPA selon UBC
3 ] S S
=] o o
= = = =
1 Ain benian 420| 443| 420 420 S Se Sable+Grés+marne bleue
2 Ain benian 643 475 584 280 2 S S Sable+Faciés sableux +Argil
3 Dely brahim 187 187 244 187 4 S S Marne bleu
4 Bab eloud 756 680 79%  41p 2 S S Terrasse /pente colluvial
5 El ebiar 300| 344, 390 30 3S S #
6 Bouzerea 648 570 856 378 2 S S #
7 Alger centre 330 247 33( 247 3 S S Argile + Faciés sableux
8 Elhamma 514| 336 38§ 362 3 S S Argile sableuse+ marne bley
i Alluvion ancien+ Argile
9 Elhamma 550/ 476 517 300 2 S S
sableuse+
10 Hussin dey 605 624 620 57b 2 S S Roche marine+argile+Grés
] Alluvion ancien+ Faciés
11 Bach djarah 586 391 418 431 3 S S
sableux
12 Bir khadem 406| 440 457  40B 2 S Sc Grés
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13 Baraki 316 303 340 314 3S S Grés frais
14 | Dijasr kasanting  37( 250 325 370 3 S S Sable +faciés+grés

. Alluvion ancien+ Faciés
15 Bach djerah 230 229 232 230 3 S S

sableux
16 El harrach 421 220 265  26p 3 S S Sable + Faciés sableux+grés
17 Dar elbeida 450 277 312 31p 3 S S Argile+ Faciés sableux+ grés
18 Mohamadia 401 310 338 401 3 S S Argile sableux+ marne
) Roche
19 Mohamadia 571 598§ 588 500 2 S S ) . 3
marine+facies+grés+marne|

20 Dar elbeida 262 243 284 262 3 S S Argile +grés
21 Bab ezzouar 356 201 224 356 3 S S #

] Argile sableux +faciés
22 Rouiba 456| 268 346 272 3S S

sableux

23 Dar elbeida 371 273 316 371 3 S S #
24 Bordj elbabhri 354 3321 361 354 3 S S Terasse marine + marne blgu
25 Bordj elkifan 440 393| 425 440 23S S Sable + faciés sableux
26 Marsa 791 805 844 500 1 S S Roche dure

Tableau 5.2. Identification des profiles de sdisés
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5.3.3 Propriétés dynamiques des profiles de sol

Les propriétés dynamiques de sol en terme de modalecisaillement et

d’amortissement pour les deux types de sol a sd&apl sableux et le sol argileux sont
définis dans les figures 5.11 et 5.12.

—+— IP=200

O L

0,001 0,01

Distorsion

0,1

Coeifficient d'amortissemnt

, - o1
Distorsior

Figure 5.11 Propriétés dynamiques des argiles dafueetic et Dobry 1991
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Fig. 5.12 Propriétés dynamiques des sables d'&mes et Idriss (1991)
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5.4 Méthodologie pour le calcul de spectre de répsa

Nous utilisons dans ce travail, une méthodologiisgte pour évaluer le spectre
de réponse a la surface de sol.

En effet, l'accélération a la base de la colonnedlgles propriétés géotechniques
et physiques de sol poro-élastique sont les prahespdonnées pour estimer le mouvement
a la surface libre ainsi que pour calculer les spsale réponse.

L’organigramme 5.13 montre la méthodologie adopt@a calculer les spectres de
réponse en tenant en compte I'effet de site.

Mouvements sismiques enregistrés

Simulation de 100 échantillons des accélératidashase en
utilisant un approche stochastique (modéle de Kaammi et
Ruiz et Penzie)

Effet de site :
- Le choix des profiles de
sols
- Propriétés  dynamique]
des couches de sol |
- Propriétés mécaniques et
physiques d'un
milieu poreu:

Analyse linéaire
équivalente
unidimensionnelle

Réponse sismique moyenne a la surface libre
(accélération, déplacement, vitesse, spectre dedfFqu

Spectre de réponse
moyen

Figure 5.13 Organigramme montrant la méthodolpgigr estimer le spectre de réponse.
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5.4.1 Spectre de réponse

Le spectre de réponse est utilisé pour calculeeganse maximale d'un systeme a
un degré de liberté (SDOF) en fonction de la frégeenormale du systéme (Kramer,
1996).

a) Spectre de réponse selon RPA99/2003

Le réeglement algérien estime l'action sismiquea dadse d'une structure par un
spectre de réponse de calcul dont la formule estilante :

1.25A{1+%(2.5r7%—1jj 0<T<T,
s 257(1.25A %j T,<T<T,
e o 213 5.12
g Z.M(l.ZSA)(%j[%j T,<T < 30s 542
2.5/7(1.25A)(T—§j2/3@}5/3(%) T >30s

A: coefficient d’accélération de zon&.(1)

n . Facteur de correction d’amortissement (quanmdrtissement est différent de 5%)

n=y7/(2+& =0.7 (5.13)

& Pourcentage d’amortissement critique.
T,, T, : périodes caracteéristiques associées a la caéatpsite (A.02).
Q: facteur de qualité (A.03).

5
La valeur d&Q est déterminée par la formul® =1+ Z P, (5.14)
1

R: coefficient de comportement de la structure (A.04)

b) Spectre de réponse selon UBC97

Le reglement Américain estime l'action sismique aurface de sol par un spectre
de réponse de calcul dont la formule est la suezant

1.5C{le +C, MM <T <T,

0

S (5.15)
Ea: 2.5C, (I, < T < T

C, /T UIIIIIITIIITIIITIIT > T
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Tel que
T, =C,/(25C,) (5.16)
T, = 02T, '

C, : Ccefficient sismique (A.05).

C, : Ccefficient sismique (A.06).

5.5. Résultat et interprétation
5.5.1 Effet du modele de la profondeur de sol sue$ spectres de réponse
5.5.1.1 Spectre de réponse au rocher

La réponse sismique de site a été évaluée enantildeux mesures : le spectre de
Fourier qui définit le contenue fréquentiel de menment a la surface ou a n'import quel
point de la colonne de sol et le spectre de répensaccélération avec un coefficient
d'amortissement spectrale de 5 %. Les figures & B415 montrent les spectres de Fourier
et les spectres de réponse calculés au rocher gaoirsimulations d’accélérogrammes
synthétiques basées sur le modéle déterminé précéeiet (Kanai-Tajimi). Ces spectres
de Fourier pris comme une référence pour le caleuh réponse sismique a la surface de
sol.

250

200} 1

-
[
=
T
1

oo H Transformé de Fourier moyenne

Amplitudes de Founer (m/s)

[
=

1] | 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
Frégquence (Hz)

Figure 5.14 Spectre de Fourier moyen pour cent
(100) échantillons de simulation
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Spectre de réponse moyen |

Accélération spectrale (g)
) )
o oo —_

=
I

=
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T

10° ik _ 1’ 1’
Périnde (z)
Figure 5.15 Spectre de réponse moyen pour cent

(100) échantillons de simulation pour un site donné

5.5.1.2 Comparaison des spectres de réponse moyauasc RPA99/2003 et UBC97

Les spectres de réponse recommandeés dans le régléhgérien et le reglement

Américain de batiment (figure 5.16) sont comparég apectres de réponse moyens
calculés dans cette étude pour chaque site etlom sa classification (1SS, Ss ou S).

1
—C
o [=E
Vo [ s
gt VN --- S 03¢
° Vi C
énﬁ- o 7
] ) \\\‘ | g 0.6
L B
: N :
A =
ﬁ n4p \ Ay g4
5] ~ o
¥ N 5
N B
a2t A 0.2
D Ll 1 1 R T R | 1 L L D L 1 L1l L L Ll
1 ' 1w i ot i
Périnde (5) Périnde (3)
(a) (b)

Figure 5.16 Spectres de réponse élastiques réglameentilisés dans cette
étude, (a) : RPA99/2003, (b) :UBC97
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Accélération spectrale (g)

Ces spectres de réponses moyens sont calculés peuneour les différents 26

cas de sites considérés et d’autre part, pouritE&seahts quatre modeéles de la profondeur

de sol.
Il est bien de noter que le nombre de spectregmEnses qui a été calculés est égal

a 100 X 26 X 4 =10 400 fois (100 excitations sipmeis X 26 sites X 4 modéles).

représentés dans les figures allant de 5.17 & 5.20.

— Spectre de réponse de RPA
— - Spectre de réponse de U

— Spectre de réponse moyen

Ces spectres de réponses moyens pour chaque neidpteir chaque site sont

Accélération spectrale (g)

— Spectre de réponse de RPA
— - Spectre de réponse de U
— Spectre de réponse moyen H

Périodes (s)
(a)
2 T
— Spectre de réponse de RPA
LE — - Spectre de réponse de U

. Lér — Spectre de réponse moyen
o

Q

o

3]

o]

o

4]

c

pe]

o

o

©

Q

[*]

<

Périodes (s)

(€)

(c) : Site trés meuble.

Périodes (s)

(b)

Figure 5.17 Comparaison entre les spectres de RPBE avec les spectres de réponse
calculés a la surface en considéranf'leModele ; (a) : Site ferme, (b) : Site meuble,
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— Spectre de réponse de RPA
— - Spectre de réponse de U

— Spectre de réponse moyen

Périodes (s)

(@)

0&F

06 F

0.4

0.2

— Spectre de réponse de RPA
— - Spectre de réponse de U

— Spectre de réponse moyen |

Périodes (s)

(©)

Accélération spectrale (g)

Accélération spectrale (g)

— Spectre de réponse de RPA
— - Spectre de réponse de U

— Spectre de réponse moyen

Périodes (s)

(b)

=
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o
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s

b
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=
=Y

0.4

0.2

— - Spectre de réponse de OB

— Spectre de réponse moyen

— Spectre de réponse de RPA

Périodes (s)

(d)

Figure 5.18 Comparaison entre les spectres de RRBE@ avec les spectres de réponse
calculés a la surface en considérant9&°linodéle ;(a):Site rocheux,(b):Site
ferme.(c):Site meuble.(d):Site tres meu
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— Spectre de réponse de RPA
— - Spectre de réponse de U
— Spectre de réponse moyen |

Périodes (s)

(@)

— Spectre de réponse de RPA
— - Spectre de réponse UBC ||

— Spectre de réponse moyen H

Accélération spectrale (g)

Périodes (s)

Accélération spectrale (g)

— Spectre de réponse de RPA
— - Spectre de réponse dBC ||

— Spectre de réponse moyen H

(b)

Périodes (s)

(€)

Figure 5.19 Comparaison entre les spectres de RRBE avec les spectres de réponse
calculés a la surface en considérant [€"fliModeéle ;(a) : Site rocheux, (b) : Site ferme,
(c) : Site meuble
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— Spectre de réponse de RPA
— - Spectre de réponse de U

— Spectre de réponse moyen ||

Périodes (s)

(@)

0.3

0.6+

Accélération spectrale (g)

0.4

0.2r

— Spectre de réponse de RPA
— - Spectre de réponse de U
— Spectre de réponse moyen

Accélération spectrale (g)

— Spectre de réponse de RPA
— - Spectre de réponse de U

— Spectre de réponse moyen

Périodes (s)

(©)

Périodes (s)

(b)

Figure 5.20 Comparaison entre les spectres de RRBE avec les spectres de réponse
calculés a la surface en considérant [E"AMModele ;(a) : Site ferme, (b) : Site meuble,
(c) : Site tres meuble
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s — Modéle I - — Modéle
I Modeéle Il || I — Modele |
el — RPA | Lol Modéle Il § |
-- UBC — Modéle M
141 | 14} — RPA
-- UBC

Accélération spectrale (g)
Accélération spectrale (g)

Périodes (s) Périodes (s)

(@) (b)

— Modeéle 13 — Modeéle |
L8r — Modeéle 1 | i — RPA 7
el Modgle Iyl 16l - - UBC i

— Modeéle M
14 — RPA

-- UBC

Accélération spectrale (g)
Accélération spectrale (g)

Périodes (s) Périodes (s)

() (d)

Figure 5.21 Comparaison entre les spectres de RRIBE avec les spectres de
réponse calculés a la surface ;(a) : Site roch@)x,Site ferme, (c) : Site meuble,
(d) : Site trés meuble.
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5.5.1.3 Discussion

Dans la figure 5.21, nous observons que I'effenthdéle de la profondeur de sol
peut étre important pour les sites rocheux et fer(figures 5.21a et 5.21b). Par contre,
pour les sites meubles, I'effet de la profondeussdiepeut étre négligé (figure 5.21c). La
non disponibilité d’'un nombre important des donnéasscernant les sites meubles, nous
nous permet pas d’'avancer aucune conclusion.

Aussi, les figures allant de 5.18 a 5.21, montigue les sites étudiés, quelque
soient leur classification, exhibent un pouvoir &figateur important sur une plage de
période relativement importante.

Néanmoins, cette amplification est décalée verpéemdes inférieures par rapport
aux spectres de réponse du RPA99 et UBC97. Podige&p ce décalage, nous avons
traité un exemple représenté dans la figure 5.2trant I'effet de contenu fréquentiel du
signal sismique sur I'amplification de sol d’'unesdonné. A partir de cet exemple, nous
pouvons expliquer que le décalage d’amplificatia@rsvles périodes inférieures est di
principalement par le faite que I'excitation sisméqutilisée dans cette étude est riche en
fréquences (foyer sismique superficiel). Une exicita sismique de type EL Centro
(champ lointain) est par contre nous donne une ifiogtion décalée vers les périodes
Supérieures par rapport aux spectres de réponR®AQ9 et UBCI7.

Enfin, on peut déduire que I'amplification est Uurépoméne observé dans tous nos
sites, et par conséquence, une réévaluation de réglementation RPA99/2003 en termes
d’amplification devra étre faite pour tenir en camgde I'effet important de site.

— Densité spectrale de puissance
— -+ Bpecire de réponse en surface V=210 m/s 2m
- ---- Fonction d'amplification de profile 14
2 /J | ,
oo C]
' T
:
&
g0
=
- £ V=500 m/s 10m
- 1
- £
04
032
e e e |
0

L L L !
0 5 1 15 0 25 30 3 40 45 50 10 |

1
0o 1n
Fréquence (Hz) Périodes (s)

(@) (b) (c)

Figure 5.22 Effet de contenu fréquentiel sur I'difigation d’'un site donné
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5.5.2 Effet du modéle de la profondeur de sol sualrelation entre les accélérations
maximales de rocher et les accélérations maximalada surface des sites:

Pour quantifier I'état d'amplification/Atténuatioa dol, des courbes représentatifs
sont développés a partir de plusieurs événemesisicgies et reliant les accélérations
maximales enregistrés sur site avec les accélesatrnaximales enregistrées sur le
substratum rocheux.

Seed et al (1994) et Dobry et al (1994) ont mogtré le modéle unidimensionnel
peut fournir une bonne approximation de premiereode la réponse de site observée lors
du séisme de Loma Prieta. Idriss (1990, 1991) lis@itces techniques d'analyse pour
étudier lI'amplification de I'accélération maximale site d'un sol meuble en fonction de
I'accélération maximale au rocher.

Les profiles de sol disponibles ont été diviséscategories principales indiquées
dans le tableau 5.2 : seize profiles de sol meuhlgs profiles de sol fermes, un profile de
sol rocheux et un profile de sol tres meuble. Qedilps de sol sont sollicités par cent
(100) simulations d’accélérogrammes synthétiquesédm sur le modele déterminé
précédemment.

Les figures 5.23 et 5.24 montrent la variation decefficient
d'amplification/atténuation en fonction de siteetfonction du modele de la profondeur de
sol considére.

Aprés analyse des résultats, nous pouvons dédsingoints suivants :

v Les sols rocheux ont une allure droite quel quéleanodele utilisé et proche au
médiateur, ce résultat est expliqué par le faite ¢gs sols rocheux ont un
comportement linéaire et ayant une amplificati@s faible.

v" Pour les sols fermes, on peut déduire que plusatmpdeur du profile est grande
est plus est I'atténuation et vis versa, et ce paetexpliqué par le décalage de la
fréquence propre de profile de sol vers les frégegrnférieures en s’éloignant de
la fréquence centrale du signal sismique considére.

v" Les sols meubles et tres meubles présentent géménal des amplifications et ce
phénomene est di a la diminution de la vitesseralgagation des ondes S au sein
des sols meubles.

v Le modéle | représente un profile de sol avec urdopdeur réelle avec des
amplifications pour le site,&insi qu'une amplification pour les sitese$ S, et ce
pour des accélérations inférieures a 0.3g. Ce racektl généralement similaire au
modele de Seed et Idriss (A.07).

v' Le Modéles Il assure dans tous les cas de figunesamplification de sol due
principalement a I'épaisseur faible de 20 m du déleésol considéré.

v' Le modele Ill (une épaisseur de 30 m est consijiérbhibe une amplification
relativement faible et par conséquence le dimengiorent des ouvrages implantés
dans des sites fermes, meubles et trés meublesilisant ce modele est moins
codteux.
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v' le Modéle IV assure dans tous les cas de figuresammplification de sol due au
contraste de rigidité important entre le dép6t depsis en considération et le
substratum marneux surconsolidée de vitesse d'dadgsaillement de 700 m/s.

v' la comparaison entre les modeéles de I, lll et & mpport au modéle | (profile de
sol réel), nous a permit de déduire que le modetfinit par sa profondeur de 30
est le plus réaliste. Ainsi, nous pouvons conclyme la prise en compte d’'une
profondeur de sol de 30 m dans le calcul des sggedi réponse ainsi que dans le
calcul des accélérations maximales a la surfaceotest nécessaire et suffisante,
d’'une part pour un résultat pratiguement accepsabted’autre part pour un coQt
d’investigation géotechnique relativement faible.
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Figure 5.23 Relation entre les accélérations mabasau rocher et les
accélérations maximales a la surface des sites
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Figure 5.24 Relation entre les accélérations mabeisnau rocher et les accélérations
maximales a la surface des < selon le modele utilis

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la méthoslendérices de rigidité a plusieurs sites
de la ville d’Alger montrant la nécessité de temir compte de l'effet de site dans les
calculs sismiques des structures. Ainsi, dans @pittle, nous avons étudié l'effet de

modele de la profondeur sur les spectres de répirme la relation entre les accélérations
maximales de rocher et les accélérations maxindelesurface des sites.



Conclusion générale et Perspectives

pour travaux ultérieures

La complexité caractérisant la structure souteeraies sols (stratification, porosité,
non-homogénéité, anisotropie, présence d'asperijégst a lorigine des diverses
altérations que subissent les ondes sismiques tdetarpropagation de la source sismique
a la surface du sol. Ainsi, plusieurs phénomenestribmant a I'amplification des
mouvements de sol ont été identifiés et regroupés tes deux points suivants: effets de
site liés a la structure et la nature de sol, ftt®fde site topographiques. Dans ce cadre,
I'évaluation des effets de site sur la réponse stasctures et en particulier sur leurs
spectres de réponse permet de prédire les dommageeuvent étre engendrés pour un
niveau d’accélération spécifique sur un site doehéar conséguence, nous pouvons
intégrer la particularité de site dans le dimens@nent des structures.

Le réglement parasismique algérien RPA99/2003 meatora linstar des autres
reglements parasismiques étrangers, l'utilisaties théthodes de calcul dynamique par
spectre de réponse ou par intégration directe disant des accélérogrammes réels ou
synthétiques et ce en plus de la méthode classi@estatique équivalente. La méthode
statique équivalente s’applique sous certaines ittong de régularité en plan et en
élévation de la structure. La méthode dynamiqueateosbectrale s’applique dans tous les
cas et en particulier les cas ou la statiqgue étpnte ne s’applique pas. Dans ce cas,
I'excitation sismique est spécifiée sous forme plectre de réponse dépendant de la nature
du site. Cependant, le spectre de réponse du RPB@®/he dépend pas des effets de site

et ce en termes d’amplification.

94
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De ce fait, en premier lieu, nous avons développé procédure d’évaluation
analytique et numérique des spectres de répongenant compte des effets de site et en
deuxieme lieu, nous avons établi une étude paraquétfaisant intervenir les parametres
physiques et géométriques de sol tels que I'angheidence de I'onde SV, le degré de
saturation, la porosité, le module de cisaillem&nperméabilité, la densité des grains de
sable, I'indice de plasticité des argiles et I'égaur de profile de sol.

Dans ce contexte, un code de calcul (programmernrdfique) a été établi
permettant le calcul de la réponse sismique d'unfilpde sol poro-élastique
horizontalement stratifié ainsi que le calcul dpsctre de réponse en tenant compte des
effets de site.

Enfin, nous avons mis en application cette procgdiévaluation, développée dans
ce travail de recherche, a 26 sites localisés Bandle d'Alger sollicités par le séisme de
Boumerdes du 21 mai 2003. Dans ce cadre, nous @todi I'effet de quatre modele de
la profondeur de sol sur les spectres de réponsearda relation entre les accélérations
maximales au rocher et les accélérations maximalés surface des sites de la ville
d’Alger.

Les principales conclusions déterminées dans waikisont brievement décrites ci-

dessous :

Les résultats du notre modéle numérique (donnékeparde de calcul élaboré dans
ce travail) sont en bien concordance avec lestadsudonnés par le code de calcul
SHAKE2000.

+ La porosité, le contraste d'impédance, le modulecidaillement, I'incidence de
I'onde SV, la densité des grains de sable et kiadie plasticité des argiles peuvent
modifier de maniére relativement importante le mesuent en surface du profile de
sol. Par contre, I'imperméabilité et le degré deirsdion peuvent étre négligés dans

le calcul des spectres de réponse.

L’effet du modéle de la profondeur de sol peut &tneortant pour les sites rocheux

et fermes. Par contre, pour les sites meubledet’'ele la profondeur de sol peut
étre négligé.
+ Les sites étudiés (quelque soit leur classificatioexhibent un pouvoir

amplificateur important sur une plage de périodéatikeement importante.

Néanmoins, cette amplification est décalée verpéemdes inférieures par rapport
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aux spectres de réponse du RPA99 et UBC97. Ceadjecalst dO principalement
par le faite que I'excitation sismique utilisée damette étude est riche en contenu

fréquentiel (foyer sismique superficiel).

Les sols rocheux ont une allure droite quel quelsanodele utilisé montrant que

les sols rocheux ont un comportement linéaire abhtayne amplification tres faible.

Pour les sols fermes, on peut déduire que plusdfopdeur du profile est grande
est plus est I'atténuation et vis versa, et ce paetexpliqué par le décalage de la
fréquence propre de profile de sol vers les fregegmnférieures en s’éloignant de

la fréquence centrale du signal sismique considéré.

Les sols meubles et trées meubles présentent géménal des amplifications et ce
phénomeéne est di a la diminution de la vitesseralgagation des ondes S au sein

des sols meubles.

Le modele | représentant un profile de sol avecproéondeur de sol réelle exhibe
des amplifications pour le site S2 ainsi qu’une Efioation pour les sites S3 et S4
et ce pour des accélérations inférieures a 0.3g.n0dele est généralement

similaire au modéle de Seed et Idriss.

Le Modéles Il assure dans tous les cas de figunesamplification de sol due

principalement a I'épaisseur faible de 20 m du déleésol considéré.

Le modele Il représentant un profile de sol avae profondeur de sol de 30 m
exhibe une amplification relativement faible et patonséquence le
dimensionnement des ouvrages implantés dans des fsitmes, meubles et trés

meubles en utilisant ce modeéle est moins codlteux.

le Modéle IV assure dans tous les cas de figuresammplification de sol due au
contraste de rigidité important entre le dép6t demis en considération et le

substratum marneux surconsolidée de vitesse d'daeadsaillement de 700 m/s.

la comparaison entre les modeéles de I, lll et &f papport au modele I, nous a
permit de déduire que le modele Il définit parmafondeur de 30 est le plus
réaliste. Ainsi, nous pouvons conclure que la peiseeompte d’'une profondeur de
sol de 30 m dans le calcul des spectres de répmmnseque dans le calcul des

accélérations maximales a la surface de sol estseate et suffisante, d'une part
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pour un résultat pratiquement acceptables et @ayiart pour un coQt

d’investigation géotechnique relativement faible.

+ Enfin, on peut conclure que I'amplification est phénomeéne observé dans tous
nos sites, et par conséquence, une réévaluationnatee réglementation
RPA99/2003 en termes d’amplification devra étreefggour tenir en compte de

I'effet important de site.

Perspectives pour travaux ultérieures

Nous pouvons recommander les travaux suivants :

+ Etendre cette étude a un nombre de sites plus @ewh considérant I'aspect
statistiqgue des données géotechniques.

+ Développer des modéles probabilistes de simuladies propriétés physiques et
mécaniques de sol en utilisant les densités deapiiité log normal et beta.

+ Détermination des coefficients d’amplification desites classés par la
réglementation Algérienne parasismique RPA99/2(®B. Gite rocheux, S2: site
ferme, S3: site meuble et S4: site tres meuble).
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Annexe



Zone
Groupe I Il 1
1A 0,12 0,25 0,35
1B 0,10 0,20 0,30
2 0,08 0,15 0,25
3 0,05 0,10 0,15

A.01 : Coefficient d'accélération de zofRPA 99/2003)

site | S S S5 S
T1 (sec) 0,15 0,15 0,15 0,15
T2 (sec) 0,30 0,40 0,50 0,70

A.02: Valeurs de T et T, (RPA99/2003)

Pq
Critére q » Observé N/observé
1. Conditions minimales sur les files 0 0,05
de contreventement
2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Régularité en élévation 0 0,05
5. Controle de la qualité des matériauy 0 0,05
6. Contréle de la qualité de I'exécution 0 0,10

A.03: Valeurs de £(RPA99/2003)




e

Cat Description du systeme de contreventement Valelr
A |[Béton armé
la |Portiques autostables sans remplissages en magorigate 5
1b |Portiques autostables avec remplissages en magenigate 3,5
2 |Voiles porteurs 3,5
3 |[Noyau 3,5
4a | Mixte portiqgues/voiles avec interaction 5
4b | Portiques contreventés par des voiles 4
5 |Console verticale a masses réparties 2
6 |Pendule inverse 2
B | Acier
7 | Portiques autostables ductiles 6
8 | Portiques autostables ordinaires 4
9a |Ossature contreventée par palées triangulées en X 4
9b |Ossature contreventée par palées triangulées en V 3
10a | Mixte portiques/palées triangulées en X 5
10b | Mixte portiques/palées triangulées en V 4
11 |Portiques en console verticale 2
C |Maconnerie 25
12 | Magonnerie porteuse chainée
D | Autres systemes
13 | Ossature métallique contreventée par diaphragme
14 | Ossature métallique contreventée par noyau en laétoé
15 |Ossature métallique contreventée par voiles emtstoé 3.5
16 |Ossature métallique avec contreventement mixte oot un 4
noyau en béton armé et palées ou portiqgues meétadign facades
17 | Systemes comportant des transparences (€tagegspupl 2

A.04. Coefficient de comportement de la structure



Facteur de zone sismique Z

Type de site—> 5 575 Z=0.15 7=0.2 7=0.3 Z=0.4
Sa 0.06 0.12 0.16 0.24 0.32N,
S 0.08 0.15 0.2 0.3 0.40N,
Sc 0.09 0.18 0.24 0.33 0.40N,
S 0.12 0.22 0.28 0.36 0.44N,
Se 0.19 0.3 0.34 0.36 0.36N,
A.05. Codficient sismique G
Type de site Facteur de zone sismique Z
Z=0.075 Z=0.15 Z=0.2 Z=0.3 Z=0.4
Sa 0.06 0.12 0.16 0.24 0.32N,
S 0.08 0.15 0.2 0.3 0.40N,
Sc 0.13 0.25 0.32 0.45 0.56N,
S 0.18 0.32 0.40 0.54 0.64N,
Se 0.26 0.50 0.64 0.84 0.96N,

A.06. Coefficient sismique C




Peak Horizontal Accsleration — g
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A.07 Relation entre les accélérations maximalds deche et
mesurées aux sites (Seed et Idriss)
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