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RESUME

Le but de ce proJet est d’'une part d’etudier le phenémene

d’ interraction sol-structure et d’ autre part de metire en

evidence ce phenomene PoOur des structures fondees superficiellement

au mouen des fondations r;gides N

SUMMARY

The goal of this pro.ject is firstly to study the spil-structure
interraction and secondly to evaluate this interraction in this

case of structure with rigjd base fonded on the surface
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INTRODUCTION

INTRODUCTION :

Les désordres et les cons¢quences engendrés par les seismes, ont
fait que la prise en compte du risque sismique dans la conception
des ouvrages devienne néc_:es'saire et ont contribué au developpement
des méthodes d’analyse du comportement. des structures sous ’action

des charées dynamiques.

Les premiéres méthodes d’analyse utilisées pour la détermination
de la réponse sismique d’une structure ont été basé sur ’hypothése
de la rigidité infinie du sol qui supporte la structure -, par
conséquent l’influence du sol et ’action réciproque du solet "de la
structure n’étaient pas prises en compte dans les calculs . En
réalité le =mol a une rigidité finie et de plus il a une influence

notable sur le comportement dynamique des structures

Ces dernieres decennies, ces méthodes d’anaiyse ont connu  un
essor considérable qui s’est amplifie par les e:dgences figoureuses
de securité imposées a la conception des ouvrages importants tels
que : les centrales nucléaires.

De nombreuses études faites dans ce domaine ont montrée que
lorsqu’une structure est soumise a une sollicitation (seizsmel, les
efforts engendrés créent. une wvariation des contraintes dans le =sol
du fondation , d’ou des perturbations du mouvement. du sol vierge,
qui vont a leur tour influer sur la répohsé deit la structure , ce

phénoméne est appelé "Interaction sol-structure'. :!

L.’ob jet de ce present projet est d’ét.udier PPeffet. de
I’'interaction sol-structure pour des structures ‘a' un et & plusieurs
degrés de liberté, et de. faire une comparaison:ravec les reésultats

données par les mémes structures , mais suppo&ées encastrees a la

" base, pour mettre en evidence d’interaction sol-structure.

El



%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
% .
%
%
*
%
%
%
*
%
%
*
o
s

FORMULATION ET RESOLUTION |
GENERALE DE L'EQUATION
DE MOUVEMENT

e

% o% o ok % o4 o % oo A %
# k% kA A A A AR

e e o s e s e e ke e e e e



']

3

1- FORMULATION GENERALE DE L’EQUATION DE MOUVEMENT :

FORMULATION ET RESOLUTION GENERALFE DE L'EQUATION DE MOUVEMENT

Chapitre II

FORMULATION_ET RESOLUTION GENERALE
DE L’EQUATION DE MOUVEMENT

Soik un systeme & plusieurs degrés de liberte, caracterisé par
les mét.rices K, M, ¢ qui représentent respect.'i.vemenﬁ la matrice
rigidit.é, matrice masse et nﬁat.rice amaortissement.

Si on applique des forces variables dansle tempsPidt), il resulte des
déf‘ ormations dans la structure caractérisée par un vecteur
déplacement. noté U , les forces agissant sur la structure sont

- les forces élastiques de rappel : F1 = - K U
~ les forces d’amortissement. : F2 = - ¢ U

- les forces d’excitation : PC(tL)

L’equilibre des forces ameéne a l’equation
de mouvement suiva_nt.e il wi _'fi
F1 + F2 + p<td) = M {} ‘ : -

ou bien

19— P1

MUO+cUO0+RU=pd

CII-1>

ou i et U representent les vecteurs accelerationt 8t vitesse.

2- RESOLUTION DE L’EQUATION DE MOUVEMENT : _

Les méthodes de résolution se regroupént en deux, 1’une
necessite les données du spectre de réponse deila secousse sxsm1que
et l’autre necessite les données d’un accelerograrnrne
La premiére méthode consiste en la recherche du maximum de réponse

sur chaqu’un des modes propres et d’en déduire . la valeur maximale

probable des efforts.
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FORMULATION ET RESOLUTION GENERALE DE L'EQUATION DE MOQUVEMENT

La dewdéme méthode consiste a faire Pétude de la rEponse de la
st.ruct.ure suivant deux domaines :
- domaine des temps
- domaine des fréquences
- “

2.1~ Etude dans le domaine des temps
Les méthodes de résolution utilisées » peuvent se regrouper en

deux a savoir les méthodes d’intégration directe et la méthode de
superposition des modes .
Le choix et l’application des deux méthodes est base uniquement. sur

Pefficacité numérique

A/ Méthodes d’intégration directe :

Ces methodes ' consistent a faire une intégration numerique
directe sans passer par les transformations.
De plus elles considérent que la solution de Péquation de
mouvement est approximat;ive et n’est connue: que dans des points
determinés , tout en supposant une auur:e de wvariation des
accelérations de vitesses et de deplacement.s. 7
C’estt le type de Vapproche de «ces variations (lindaires,

parabolliques,. ) qui differenci wune méthode d’intégration directe

cl’une autre.

Le principe d’intégra’bion directe peut. se resumer comme éuit
Etant. donné que UO, I'JD, U0 sont connus a Vinstant t egal a =zero.
On cherche la solution sur un intervalle [ 0 , T 1 . On subdivise
ce dernier en "n" intervalles de méme longueur Atimame “pas*"
At = T /' n e
On essaye alors d’approcher la soclution dans les points

t @m0, At , 2At , .. , T=AtL , T ' ol
La solution est calculée a un instant t+At a partir de I’equation
dI-1> a laide d’un certain algorithme , et ce en - fonction de Ia

solution a Pinstant "t" comme on déja calculée.
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FORMULATION ET RESOLUTION GENERALE DE L'EQUATION DE MOUVEMENT

A1/ Methode de differences centrales :
==xhode de diiferences centrales
Dans la mesure ou Pequation <(II-1> de mouvement est.  une

équation differentielle ’ il convient. bien  d’utiliser ' les
differences finies par la résolution.
En utilisant. les approximations . aux differences f inies, on peut

exprimer l’acceleration et la vitese camme suit

2
{lt = t/at” w, o 20, + U L0 cee. CII-2D

Oy = 1280 W - v, ., 0> oo CIE-3)

Le deplacement a Vinstant t+At s’abtient en considerant LPequation
d’equilibre a l'instant t

MUt+cut+1<UnPt

L
En substituant I’equation <II-2> et (lI-3> dans cette derniere , on
obtient : o

2 2
U/7ALH +C1/2AL) Ut.+c;t. - Pt. <K 2/At.2 M> U‘L‘
= UQ/AL" M - 172410 0D Ut;—At.
Ainsi , cette méthode est applée methode d’int.égrat.ion explicite,

contrairement aux autres méthodes d’inpégration implicites qui

utilisent les conditions d’equilibre a l’instant. t+At .

A.2/ Methode de HOUBOLT :

Analogiquement & la méthode des diffrences centrales

utilisant des approximations aux differences finies developpées, il
resulte :

y Mmais en



FORMULATION ET RESOLUTION GENERALE DFE L'EQUATION DE MOUVEMENT

] = 1/8t% ¢

t+AL 2Uriae ~ BU, + 4 U -u

t-At. t-2at° Ii-4>

Ut-l-At. = 1/76AL (11 U‘t.-l-At. - 13[_'*- + Q'Ut.—At, - ZUL—ZA‘L) L CII-5D

\,

L’equation d’equilibre a V’instant t+At » S’écrit. -

*

M Ut.+At. + C Ut.-l-At + K Ut.+At. = Pt.+At. e CIE~G2

En substituant (II-4) et. <II-5) dans <I~&> » on obtient :

2 2
CAAL™ M + 11/76AL C + K)Utﬂ'At = P'L""At. + Grat™ M + 3/AL D Ut

2
- +
C4/8L" M + 37288 O U, _

. 2 -
\ + AL M+ 1/73AL C Ut.-?..At. CII=-7>

& Ainsi, on déduit le deplacement a l’instant. L+ At

4.3/ Méthode de Paccelération lineaire :

Ce procédé numérique c:ompbrte deux approximations :

L\

(a) l’accelération varie lineairement
(b> les caractéristiques d’amortissement et. de rigidité restent
constantes sur tout lincrément de temps.

A partir de ces deux hypothéses, on peut écrire :

AUCLY = Uctd At + Allced At2

AUCLY = Octd at + Ueed at®r2 + aliced at’2
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ds Calculer l’incrément de vitesse a partir de I’équation :
AUCL> = Uctd At + AlicL) At 2

e Enfin, calculer les vecteurs vitesse et déplacement. a la fin de

Lincrément de temps a partir de :

Oct+atd = Uctd> + aAlicty
UCL+ALY = UCLd + AUCL)

A4/ Methode de NEWMARK :

La méthode de NEWMARK peut étre considéréee comme une extension

de la méthode de 1’accelératicon lindaire.

Dans cette approche , on utilise les developpement.s :

. Ut.+At. = Ut.+-[(1-a)_ﬁt. + azut+At. 1
Ugear = Ug *+ 4t U + At%2 £-b> U, + b Oy aned '
ou a,b sont des coefficients réels, se déterminent en faisant une

analyse de stabilité de la méthode .

= Lorsque a = b = 1/2, ces approximations consistent. & conziderer
une accelération moyenne sur un intervalle [t , t + Atl.

|
Uecto,

172 dlt‘ + Uu-m.)

/-!

t
t 4

b 0L
CFAL z

- Lorsque a = 1/2 et b = 13, on considére une accelération
linéaire sur Vintervalle [t , t + Atl '

e, , B

1.4Z

|
|
|
1
t t

Y
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En Subsituant, Ut.+At. Ut..-l-At.danS Pequation de Mmouvement. gacrite a
Pinstant L+AtL , on retrouve le sSystéme d’equat.ions lineaires :

— ——

K utmt = PHM - CII=10)
ouzl?am-rm,.a.'c#m.z/z‘:bx
—— 2 .
t Pt+At = AL/2 b Pt+At + M(U + At Ut + at%2 -bd> U
+C(AtaU +At./2 Ca~-b) u + at? o (a-b)U

Aprag resolution du systeme (I1-10>, i) faut calculer Ut+ At Puis

Ut'i-At.et' €@ a laide des developpement.s limités, on Parcours aingi
les points t = jAt |,

AG- Methode de ©_WILSON :

La méthodée de Paccelération lindaire et de NEWMARK sont toutes
le=s deux conditionneuement. stables - » clast, A dire elles ne

Le pas d’intégration Pour  lequel )5 méthade d’accélération
lindaire converge parfaitement. est : 1t = gat °u e > 1,37 4
méthode de ¢ WILSON est extension de |a méthide d’accelération
11nea1re car elile Suppose que 1’accelerat1on varie lindairement
Sur un intepvalle plus long o At avec : o > 1,37 (& est ean généra)
Pret egal 1,43, 7 '

[

t L¥AT L+oAL —

il
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FORMULATION ET RESOLUTION GENERALE DE L'EQUATION DE MOUVEMENT

D’aprés la courbe décrivant la variation linéaire de }accelération

on peut tirer :
rr (tjt_*ebt - Ut> /oAt L (AI-11)
En intégrant cette équation , on obtient :

. . 2 -
Upar = U ione > TW20At + U T + ctedtd

e
pour v = 0 =-=> L = Cte (D
d’onu ; ]
l:lt.H_ = th + 7 iit + B - O 22000 ...CTT-12>

Pintégration de Yequation (II-12> ameéne a:

) 2 - i
Upsr = Uy 7 + 172 27 B+ r /604t (utﬂmt— >+ vy, CI-1a3
et pour : t + T = t + © At, on a :
: ¢ 2 2 i .
,UHGM - Ut. + oAt Ut. + &“AL°/6 (Ut.+eAt + 2Ut) CTI~14 D)
d’onu : ‘
. 2 2 . et .
Uu_eM = S/76°At cut . ut> 6/6‘At ut 2 {Jt.
0t.+eAt. = 3706 At W, pont = v>-20 - eAf,/z Ut_

B~ Méthode de superposition des modes :

La méthode de superposition des modes est exclusivement

utilisable pour des systémes lin¢aires et peut étre décrite par les
étapes suivantes :

as Decoupl_age de mouvement. :

On découple le vecteur "U".selon les "n"' modes de vibration qui

servent de base pour les déplacements :

U=3Z Y ¢
) T L
=4
U‘ nl n.i -
done U=3 Y ¢ et U0=25 Ye
i=4 v D img vt
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I'equation de mouvement s’écrit alors :
n . n . . N
+ + ‘
Mi.§1Y‘L¢_‘L C i§1Yt¢i KL§1Yt¢t= PCLD

pour calculer Yi, oﬁ multiplie les deux membres de cette equation

par le vecteur ¢>§ (tLransposé¢ du vecteur modal ¢j> :

n N

’ t t
Y ¢ + ¢, K T Yo =g PW

L

n
L L t
®, M E, Y & F ¢j ¢z,

on sait que les conditions d’orthogonalité
¢"_.M ¢ = 0

C t '

. sii#% j
t .

¢.C ¢=0

¢;K ¢.= 0

Apreés developpement. et elimination des termeé nuls , Yeqguation

précédente devienne :

‘e b » L . t
M Y + ¥ Y + K .Y - PO
¢, . Y. ¢j ¢'j ; ¢’J. ¢J i ¢,|

M ¥+ c Y+ K Y =P (D
J J - J J J J
avec : Mj = ¢>§M ¢j : masse généralisée
K = ¢>;K ¢j~ w";MJ,: rigidit.é géneralisée ’
J

P Ct) = qb;P(t.) . chargement. géneralise

el 2 w M
i idd

10
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La derniére equation peut s’écrire sous la forme :

YV +28 wY+w'YmP WA /M .0
J R | ¥}l J J '
Y
b/ Resolution :

L’équation (%> trouvée en <a) peut étre résolue par Pintégrale

DUHAMEL : . -

Y > m 4 Mw, £ P r>e v "7 sin w. Ct-1> dr
i i aj o Aj
avec ! w Aj = wj vVi- 4 j : Pulsation dynamique

¢/ Calcul numerique de Vintégrale DUHAMEL :

y (L> = ACL) sin w, t - BCL) cos w, t
J Aj Aj
avec
i wT
ACLD) = 1/Mjw j J cos w, Tdr

4j

t Ewr £
Ajfopch) e’jj 7 e

w'r [
i i sin w, TdT

BL) = 1M w
J Aj.

t ' Fwr &
AJ_J‘OPj( J e J. i 7~ e
ACLD et B se calculent par les  méthodes d’int.égration
approximatives telle que la méthode des trapézes ou la methode de

SIMPSON.,

d- Superposition des modes :
fUcedl = [ 1 [ yCt)> ]

I11.22- Etude dans le domaine des frequences : nod
L’etude dans le domaine des temps est completement générale et

peut 'servir a déterminer la réponse de tout systéme lindaire soumis
A une éxcitation , mais 1l est parfois plus commode d’effectuer
l'etude dans le domaine des freéquences . La meéthode consiste a
exprimer le changement. appliqué au moyen de composants harmoniques,

a calculer la réponse de la . struct_,ur-é a chaque composante, et a

11 -



FORMULATION ET RESOLUTION GENERALE DE L'EQUATION DE MOUVEMENT

superposer enfin les réponses harmoniques pour obtenir la reponse
totale,

11.2.2.1/ Equation de base de I'etude dans

. -
le domaine des fréquences

Soit. un chargement exprimeé en fonction en seérie de Fourier

+o -
fd) =T Che " ™YY  dr-15
=00
avec | .
TP -
Cnm 1/ Tp & fctd> e 20 Wt bt 4 ar-ie
[a)

et w1 2n/Tp

En utilisant une notation definie comme suit

1-Tp = wi/ 2n = Aw / 2n

nwe=nAw = v
G = 1/Tp Clw > = Awsn Clw >
n n n
lez equations II-15> et. (II-16> deviennent. :

- *o - -1 w_ t
<L) = Aw / Zn_glo C(wn) e n

iw t

TP/2  retd et Yn© dt

G(wn) = Tp Cn = f—Tp/Z

si: Tp ===> o =» Aw ---> dw donc :
+00 iwt.
<ty = 1721 J‘_m Clwd e dt. ...(JI-17>
et : +o

Chw> = 5 ) eV

*
dt. . .(II-18>
Les deux intégrales (II-17> et (II-18) sont connues sous le nom de
formules de réciprocité de Fourier parceque la fonction du temps
peut. se deduire de la fonction de la fréquence et vice~versa par
des procédés équiva.lent,s:

L’equation de mouvement pour une fonction d’excitation P{L) unite :

12
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Mvgt.) + ZEy'rEt.) + k Vft.) = PCL)
La solution en regime permanent est de la forfne‘:
y (> = Héw> eiWY

aveac

HCwd: fonction de réponse en' frequence cémplexe qui est donnee par
la formule suivant.e :
Howd) =t/ KG-FP42i0841) ; B = w / w
;ionc :Li;;“cu‘.l-at.ior-;‘de base de Yetude de la réponse dans le domaine
des f réquénces : _
yeud = 12n £ Hewraawe!Yt av -1
W =-c0 o ‘

H(;v-_i‘) = 1~ Ke-ni@fe2ip6E+> = W W

22.2- Transformation dite rapide de Fourier (FFT) :

Si on- divise Yintervalle d’un periode Tp en intervalles
élémentaires :

A£ = Tp ~ Np
Le chargement (i) est. representé par des points:echantillonnés
t = k.At, et 1’intégrale donnant les coeff icients peut. s=e mettre
sous la forme \

, Np-1
Cn = At/T L z ° £k

-inwi k At
e )

ou encore

Np-1 _
Gn = 1Np | T o e AR PR CH-20>
on peut remarquer : C o
. Np-n -n
en effet : Np-t
- 1.Np < £ e-iZn/Np ‘k(Np-m
Np-n k = 0O

e-iZnXNp kiNp-m _ e-12rr/Np kn

or o

On peut. donc éffectuer la transformation inverse , c’est a dire

conniassant. les coefficients Cn 'du chargement. en déduire la
fonction (L)
4+

£CKS "‘..E, Cn e-iZn/Np kn

13
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En supposant que ’on connait les -coefficients Cn . de C-Np o a
c!\ip 2 et. que les autres peuvent étre negligés, on peut écrire :
Nprz . _ :
fCk> = T Cn e 127NP kn
-Np~-2 :
Y
et. comme : GN = G " e e
PN - N
Np-1t i 2r/Np n k
‘ . - >
> f&kd> =3 cn rr-21
Remarque : -

Pour calculer la transformée directe ou la transformée inverse de
Fourier , on utilise lalgorithme de "“COOLEY-TUKEY" {qui wva étre
exposé dans le chapitre 3 - dynamique des structures - ).

Cet. algorithme permet connaissant un ;lecteur force par points
&chantillonnes de déterminer les coefficients de Fourier ‘Cri’, ou
réciproquement. connaissant. les coefficients de Fourier de donner

une représentation par points de ce vecteur.

2.3~ Etude d’apres un spectre de reponse :

, N
¢ Méthode spectrale ) :

-Cette méthode est uné simplification de 1a premiere , elle
suppose que lVexcitation sismique agisse dans une direction donné‘e
et defini par le spectre de réponse de la structure.
Le calcul des efforts peut é&tre decrit éomme suit v
ar calcul des modes propres de. vibrations
b/ calcul des réponses modales

On etudie la réponse pour c_haque mode propre de vibration
séparement.,_ en utilisant les‘ deux spectres sﬁivant.s : .
*® spectre de déplacements : »
les déplacements selan le mode J sont données par : X 3 = xja J¢j

avec @ a 3 : etant coefficient. de répartition

F=a™ é K}

x, : etant la valeur lue sur le spectre .

3

ay = k3

14



FORMULATION ET RESOLUTION GENERALE DE L'EQUATION DE MOQUVEMENT

qb g etant le vecteur propre du mode J
Les efforts dans chaque &lément de la structure sont ensuite
calculées d’apres les déformations qui resultent de ces
deplacement.s.
* spectre des accélerét.i'ons : _
les pseudo-accelerations a applique?:- aux masses sont données par
BEREAR R
ou
Y 3 est la valeur lue sur le spectre
Les forces statiques equivalentes sont. le  produit des masses par
les pseudo-accelerations » -  appliquées A la structure, elles
engendrent des déplacements et des efforts que l’'on peut calculer

par les methodes usuels de la RDM.
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DYNAMIQUE DES STRUCTURES

- Chapitre I1I

DYNAMIQUE DES STRUCTURES
. .
Une structure a plusieurs degres de libei‘t.é, encastrée a sa
base, est composée de plusieurs masses et une base fixe. Ces
différents &léments (masses) sont reliés entre eux par des ressorts

et amortisseurs.

L’etude de structures encastrées fait appel aux méthodes de

" discrétisation par lesquelles le systéme considéré se prete a

I’analyse mathématique.

1- METHODES DE DISCRETISATION :
11- Concentration des masses :

En considérant le systéme dynamique P
ci-contre, il est évident que son

étude est rendue considérablement plus

P(L Y
complexe par le faitt gque les forces H

d’inertie sont produites par les

déplacements de la structure, ces

I, -

deplacements étant eux-mémes influencés par les inerties des mémes

forces d’inertie .

Comme la masse de la structure est répartie de maniére 'cont.inue,

les déplacements et les accelérations doivent étre déf inis en

chaque point. de son axe si on veut que les forces d’inertie soient
parfaitement. définies. Il est. dans ce cas nécessdire de formuler le
probléme a 1aide des equations aux dérivées ' partielles, ‘car il
faut prendre pour variable indépendantes a la fois le temps et la
variable de position le long de la structure. Mdis si la masse de
la structure est considérée en un certain nombfé: de points sépares
(ou discrets) comme le mqrit.re la figure ci-apreés , le problémé se

trouve grandement simplifié car les forces d’inertie ne peuvent

16
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alors apparaitre en aucun autre point. Dans ce cas, il est

neécessaire de définir les déplacement.s et les accelérations qu’en

ces point.s,

hn
hi

Le nombre de composantes de déplacements a considerer pour pouveir

représenter les effets de toutes les forces d’inerties qui

- interviennent dans une structure peut.—étre appelé “nombre de degres

de liberté dynamiques de la structure"”. Si par exemple les
déplacement.s du systéme ci~dessus sont contraints de sorte que les

n points massiques ne pulssent se deplac‘e'r que dans des

directions horizontales, on dira qu’il s agit d;dﬁ systeme a "n"

degre de liberté.

1-2 Déplacements généralisés:

Cette méthode est utilisée pour Mmiter le nombre de degres de
iibérté ¢ surtout dans le cas ol la masse de systeme est
uniformément. répartie > Elle est  fondée sur I’hypothése selon
laquelle 1la déf ormee, c’est - dire I’ensemble de= fléche=
définizssant la configuration de la st.ruct;ure aprés déplacement.,
peut étre éxprimée comme une combinaison lineaire de certains
motii‘s-_ de deéplacements; ces motifs jouent le rTéle de coordonnées
dans lesquelles on exprime les déplacements de la structure . En
fait on peut utiliser n’ﬁnport.e quelle famille de motifsendxd
éompat.ible avec les conditions gé&métriques imposees par les
appuis, fet. qui préservent la continuité voulue: desi déplacements

internes. une expression ) geénéralisée pour les . déplacements de

17
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toute structure unidirectionnelle peut. donc s’ecrire

Uxd> = EZn penx)> , avec Zn ! représentent. les coordonnees
généralisées
5

1-3 Méthode des element.s finis :

Cette méthode permet d’exprimer les déplacements d’une
structure donnée a Jaide d’un nombre fini de coordonnées discreétes
de dépiacement.s .

Elle  combine certaines caracteéeristiques des procedes de
concentration des masses et des coordonnées géneralisees, et
connait A présent un grand succés. L’idealisation de type élements

finis est applicable a des structures de tous genres.

2- FORMULATION DE L’EQUATION DE MOUVEMENT
D’UNE STRUCTURE ENCASTREE
Considérons un systéme a " n " degrées de liberté comme Pindique la

figure ci~contre: m,

]
Le paint. " E “ est soumis a un déplacement horizontal i
Ugdt.)>, Les déplécements de la structure sont mesuréé, "y

soit dans repére relatif lié au point " E " (déplacement N(LD),

soit dans un repére absolu (déplacement. V(L)) ' "‘.1.
Le déplacement absolu de la structure a pour expression : | ™

A
Vit = UdtD) + B Ugdtd , avec B est un vecteur unitaire. I

Les forces agissant. sur un tel systéme sont :

-Forces de rappel proportionnelles aux’ déplacements relatifs

‘

UL <
F1 = - K U L
~Forces d’amortissements supposées proportionnelles aux vitesses
relatives : Fz=-¢CU :
L’equation d’¢quilibre dans le repére absolu , s’ecrit
Fi + Fz = MV l
ou bien MU+cU+KU=-MB Ug

18
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‘

3~ DETERMINATION DES MATRICES CARACTERISANT LES PROPRIETES DE LA
STRUCTURE : | |

a~ Matrice Masge :
a.1= Matrice de masses cohérentes :

Cette matrice est obtenue en considérant. les coeff icient.s
d’influence de masse qui ne sont outres que les forces d’inertie
s’opposant. A des accelérations unités.

Ces forces d’inertie ont pouf expression :
3 1(x) & mix>» GO )

ou x est Vabscisse du point qui subit un déplacement. engendré
Par une accelération appliquée au point. i.
Ulx> est l'accelération appliquée au point i.
wi§x) représente une fonction d’interpolation choisie pour exprimer
la deéeformée.

donc fi(x) = mix) yJi(x) i.ii
alors , expression du déplacement virtuel interieur sera de la
forme : mij = J‘;m(x) w1(x> wJ(x) dx
ou L est la longueur de )’4lément considére.
ces mi 3 représent.gnt. les &léments de la matrice masse dite

it
13

cohéerent.e.

a.2- Matrice de masses concentrees :

L’etude dynamique d’un systeéme avec matrice masse cohérente
demande beaucoup de calcul ‘puisque ses termes: extra-diagonaux ne
sont pas nuls. Afin de rendre le calcul plus simple , on fait
appel une méthode dont le principe consiste a considérer les
masses comme étant concentrées aux points de définition des
déplacements eh translation. Pour un systéme dont on ne 'considére
que les degrés de liberté de translation , la matrice masse a la

forme diagonale :

19
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b- Matrice rigidite :
La matrice de rigidité =se détermine en considérant ’equilibre

de forces pour chaque noeud du systéme considére -

Pn(t. )a)omn Pn(t')(__._‘innﬁn
K <« -UuU J
n n

P, Ct>9¢m P Ct> $em 0

P2(t,)_.)qm2 l='2 185 Pem, u,

Pi(t,)-spmi P1(t.) .@miui-

TIII777 Wererora

L’equilibre de chaque: masse donne :

»

mu =P )+ K u-u_ >=0
nn n n n n-i

miﬁi—P(t’)_Ki-ﬂ(u - ud + K=-u >=20

i i+ i 1771 Tima

mfii = P L = K Cu - ud> + K <u=-u > =0 ’
z 2 2 a 3 2 2 2z 1

mi - P& - K Cu “~uX>+K u =20
1 4 i 1 2 1 . .41 4

20
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Apres réarangement , on obtient :

.‘+ -
mntln Knun ]{“uh_1 = Ph(t)
(1] - . + + -
m - TR ie U K Y KUK = P
M "
m U : =K u 4+ (K +K >u -K u = P
2 2 8 3 3 2 2 2 & 2
m i ‘ K. u + (K +K du = P >
1 4 : _ z 2 1 2 71 1
ou bien sous forme matricielle :
MU+ KU+ Pw -
u . P LD
n n
avec U= : ‘ Pt =
u ' P, CtD
1 ‘ L1 J
m o
n
* 0
1 M= mi - -~
]
_0 m‘l.-
I"__K —K 0
n n
~K (K +K > - K
n n n n-i 0
i.
N
K= Kivs KKy KL,
is
0
-K (K 4K > -K
] 3 2z 1
K (K +K >
_0 . 2 1 4 ]

21
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¢/ Matrice amortissement :
Le procédé de détermination de cette matrice s’explique en
considérant la matrice diagonale complete des coefficients d’amor-
tissement, généralisées, obtenue en multipliant la  matrice

d’amortissement. a droite”et F- éauc_:he par la matrice des modes :

donc C = @'Y 'C o 2L ¢V pcop ot . ...»
sachant. Eh » On peut calculer C et enfin calculer C.

Mais vu que linversion de !a matrice ¢ présente de compléxit.e -,
Putilisation de la formule précédente se trouve limitée.

Il est commode de faire appel aux proprietés élci’:ort.hogonalité des
modes par rapport a la matirice masse. ) )

La matrice de mésse geéenéralisée s’obtient comme suit

M= ¢'M g

I=eMMarMi™MIpe 'y ;

i, Mt ¢TM
en substituant. ¢>-1 par sa valeur dans l'equation (%>, on obtient :
G=IlMepMMCLM*™ R

alors 7 @

sachant. ' que Gn = 2 {"n Mn et. en prenant £, = 2 En w e Mn

’equation précédente devient : Q. = M ¢ ¢ ¢TM

ol £ represente la matrice diagonale des élements e:'n

En pratique , il est plus commode d’utiliser le fait que chaque

22
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facteur d’amortissement modal fournit une contribution indépendante
a la matrice d’amortissement a savoir : Cn‘ = M & £ quM

_ nnn
La matrice d*amortissement. totale peut. s’écrire comme suit. :

N N .
CeEZCmMIS ¢e@ptlMs
nsi n n=d ' n nn

En utilisant la relation : £ = 2 ¥ w ~/ M , il pésulte
n nn n

N
. T
C =M [ngtz g w /M P 1M

111. 4~ Résolution dang le domaine des temps :

Nous avons exposé dans le. chapitre précédant. les méthodes
générales de résolution dans ce domaine, dans notre étude on va se

limiter a la méthode de © wilson en raison de sa ef ficacité et de

.sa facilité a la programmation.

Méthode de @ wilson :

Nous avons déja vu que la vitesse et le"dépla‘cement. peuvent

s’ecrire sous la forme : ' 2
* - + - ., 4
Ut+'!‘ = Ut+ T Ut < UL+BA‘L‘ Ut. ? 28AL -
v 2 3
U, - Ut + 172 U % +7°/ seatc t_’uem." Ut> + U
pour T = & At, ces equations deviennent : '
Upvoat = Uy tobtrz b+ D>
’ . * 2 2 .
)il
Ut,-t-em, - Ut. +oAtlU +6 AL /6 (Ut+em,+ 2 Uil:..)
d’o0 on tire : ' )
. e - 2 2 . 2 .
Uy ront™ 679 At <Ut+9M‘ U > - sreatl - 2 Ut -
Ut.+e£_\t= 3/ At (ut,+eAt. - U - 2-0t - eAtL/2 ut ;

L’equation de mouvement & Vinstant t+ At s’écrit i@

23
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+ =
Ul +OAL L +OAL P L+ AL

>t
t tr At ) t+ At

GRAPHEDE LA VARIATION LINEAIRE DU CHARGEMENT APPLIQUE

+ @ -
avec P o ear = P, P iear P 0

ainsi, ’algorithme de cette methode peut. étre formulé comme suit :

A/ calcul initials :
1~ Calcul des matrices K,0 et M
2~ Initialisation de u, U, i : u , U et U

. ] [+]
3- Calcul des coefficients ao, an1 PAL s aa
a = 6 2 - a-'3 am 23, a = 'aht'é = “o
o C(eAtd” ? 1 BAL "_ 2 ' Ta 2" . 8
a=-3 /8, a m1i- 36, a = At/2 , o oA =at?6
s 2 "] ? : B

4- formulation de la matrice de raideur > effective :
E = K +a M+ acdc
Q 1

5- inversion de la matrice E_

B~ Calcul a effectuer pour chaque increment. de tem IS
1= calcul du chargement. effectif :

P =Pt+G(P

- + +a_u, +2i, > + +20 G
L+oAtL, Pt.) Mla_ u, +a_u Zg > Cla ,u +20, +a_ 1. D>

t+4t ‘ 0L 27t 1 11 t "3t
2~ calcul de deplacement a Vinstant t+eAt :

Utveat = Prroat 7 Preoat o
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3= calcul de deplacements, .vitesse, acceleration 2 Pinstant t+oAt

Ytreat = 34 Myaene ~ Y2 *oagu + 3l
[ - + 11 - [3 -

Yeeat = Yy taxu L - G0

ut-l-At, = ut + At ut“' + ag ﬁ"thﬁt.’ -2 t)

5~ RESOLUTION DANS LE DOMAINE DES FREQUENCES :

a” Etapes de calcul :

On peut résumer, la méthode de résolution dans le -domaine des
fréquences en 3 &tapes principales :

1/ Transformation directe de fourier :

. Connaissant les f<K> ; K= 0, . . . . ., Np- 1 ; avec : Np points
echantillonnes de Paccelerogramme, on détermine ies coeficients de

Fourier 'Cn" :

Np-4 = 2n
Cn = —% 5 fK e PR PK
P k=0 ’

2/ Calcul des coefficients de la répqnse :

Anﬂll(n'f:;;)Cn

3~ Calcul de la réponce en utilisant la transformée inverse de

Fourier :
Np-1 i 2n nK
Y1(K) = 20 An e Np "

B/ Algorithme de COOLEY-TUKEY :

Que ‘ I'on désire calculer la i.ransformée 'direct.e ou la transformée
inverse, on est. amené a calculer des formules du'type : |
N-1 _
YO = £ XCP wi X
avec :
W-etizn/N et : 0 = k = N-g
On choigit, pour N une puissance de 2, soit :

N=2".0n peut exprimex; J et k selon les puiss.ancés de 2.

25
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. n-1 n-2 (]
+
)= ‘jn-lz Jn‘-2'2 ot 32
n-1 n-2 o
k = kn_12 +_kn-22 + + koz
i

compte tenu du fait que js ‘vaut 0 ou 1 et que W eleve a la

puissance N est, egal a 1, la relation donnant. Yck)> peut. s’ecrire

vae 2™k P2 0 L, a0
n—~1 n—-2 (4]
! -1 : 1 n-1 n-2 o
.Z . z .. . b X cjn__i.z + _jn_z.z + ...+ _102 )
3 = Q 3 =0 J =0 :
N=4 n-2 o g
n—-1 n-2 o
+ .
W (ko 2 0 2 + ..+0 2 )._]n_l
n-1 n-2 n-3 B fe]
w (k1 2 + ko 2 + 0.2 T koz ).jn_
n-1 n-2 o
W (kn__i.z + kn_z.z + ...+ _koz )._jo
si on considere alors la formule de recurrence suivémt.e :
X ¢k 2™l 22, T, pnrmet + 4 2hme2, +] 2%
m o 1 m ~-m=2
ok 2™ 22, 2" Mg ML, 22 4 20
m-1 o 1 m-1 ‘ n-m-2 o
X ok 2™l 22, 4y 2" Mg 2L, 22, 4 29
m-1 o 1 m-1 “n-m-2 o
. . . T
cy k2Pl g pPTMtt g oneme2 L oy S
W TTm 0

et si on calcule les differents x pour les valeurs de m allant de

0 a4 n-1 en 1dent-if:lant les X_ Cm-t)} aux X de la formule initiale s

on a finalement. : '
Y 2™y M2 o,
n-1 n~-2 o

On peut alors remarquer que :

26,
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‘ 1-+2n“1 i 2n/N Cr + N72D r
W = e

d’ou :

'_1 n=2 .
RS LR SN A v DR

= ='W

02 ™ik 2 P25
. m-~1

La formule de recurrence ‘peut.k( étre’ déc:omposéé en :

X k 2% L owk |, 2"TMep ™1, g 22, vy 2%
m o m-1 n-m-2 o

e X .k 2™ ek 2% ek 2P Mg M, 222, g 2%
m—-1 o 1 s m-1 n-m-2 o :

n~m-1 n-m-2 . o
; +
* ‘jn“m--z2 +j02 ?

0 2™ Tek N2, *ky, Ml g M2, b0 2%

On peut poser :

1 kozn-1+k‘2n—2+ ' n-rn n-m-1+ n-m-2 o

Iz w 11 + 2™ 1

L=o0 2"t 2% g Ml M, 4o 2°

Oon a a.lors' ies formules :

X e X <>+ X <I2> . wh
m m=-1 m—-1

X <I2> = X i - X aIz2> . WL
m m—-1 m-1

27
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Pour ﬁne, valeur de m donnée , en prenant toutes les combinaisons
possibles des indices ks et -15" _ont  peut déterminer l’ensemble des
couples de coefficients I1 et 12, nous permettent de calculer les N

valeurs de X en fonction‘des valeurs de Xt

‘28
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-DYNAMIQUE DES SQLS

2- METHODES DE PRISE EN COMPTE DE L’INTERACTIVON
|  SOL-STRUCTURE :

Il existe différentes méthodes de la prise en compte de
Vinteraction sol-étructUre,. chaqu’une d’elle correspondant a une
schématisation du modele sol-structure . On distingue :

2.1- Methodes globales : A
Les méthodes globales sont celles conduisant a une détermination

simultanée du mouvement dans le sol et dans la structure.

as Methode des dlédments finis :

. La méthode des éldments finis est une méthode compléte, c’est a
dire que les mouvement,s’ du sol et de la structure sont détermines
simultandment.. '

Daxlxsr une étude par é&léments finis , on distingue les parties
suivantes : | '
- Modélisation de la geometrie, du comportement. du sol et du
houvement.. ) |
- Formulation des matrices 'rigidités, de masse et d’amortissement.
= Resolution du systéme d’equations

Cette méthode permet de resoudre entre autres, les pfoblémes de
fondations souples , la representation du sol en €&léments finis en
général bidimensionnelle.
2.2- Methode des sous*-strgct.ﬁres : 21

La méthode des sous-structures est une méthode par étapé, c’est
Aa dire analyse le i:robléme d’interaction sol-structure en
plusieurs étapes successives; chacune de cés étapes est reputée
plus facile a résoudre de point de vué de la modelisation ou du

traitement, que le probléme global.
Cette méthode est particuliérement. puissante: quand une partie du

systeme {la fondation par exempled a une geometrie simple

(circulaire, rectangulaire, ..etc) .,

30
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Il existe plusieurs méthodes de s’nus—strucﬂﬁres selon le découpage
qu’est. fait entre la superstructure , ses fondatlons et le sol
Mais on retrouve généralement. les étapes suivantes :

1/ Etude de la réponse du site en l’abscence de structure.

27 Btude de la réponse du sol et de la fondation supposée sans
masse. La dét.erminat.lon des déplacements de la f ondation constitue
le résultat de cette étape.

37 Détermination de Vimpédance de la fondation » c’est a dire des
coeflf icieni.s de raideurs et d’amort.islsement. ‘en chaque point. de
liaison. -
4/ Etude dynamique de la -strt.;cture et ses fondations lices par les
ressorts et amortisseurs déterminées a I’'étape (3>, a un. repére

soumis au mouvement determiné en <(2)..

2.3- Methode hybride :

Elle consiste a séparer le sol en un champ libre et un champ
loitain <(figure ci-dessus), le champ lointain est modélisé a 1aide
d’une matrice d&’impédance . Le probléme consiste a déterminer les
coefficients de la matrice d’impédance du champ lointain.

GUPA et AL <1980) ont résolix ce probléme a laide d’une meéthode
d’idént.if ication permettant de s’assurer qué® le modele hybride
redohné, - les impedances connues d’un disque ‘girculaire en surface

d’un semi-espace. v oE

i1
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*

-3~ ONDES SISMIQUES ET PROPRIETES DYNAMIQUES DU SOL :
3.1- Ondes sismiques :

- Distance. dpicentrale

!
A

Epicentre

onde
réfractee

o "
n o
E 3

discontinuite

réfléchie

A partir du foyer, la =secousse sismique se propage sous forme

d’ondes de divers type , on peut 'distir'xguer :

a” Ondes de volume :
Elles prennent naissance dans le foyer et se propagent a

lintérieur de la terre sous deux formes : s

als Ondes ‘P’ ou ondes longitudinales : »

Cezs ondes se propagent avec une vitesse dé 7 a 8 Kmrsec et

s’accompagnent. d’un changement. de volume J{compression et dilatation

alternées),

a.2” Ondes ’S’ ou ondes transversales : _
Ces ondes se déplacent avec une vitese de 4 a 5 Km/sec et

s’accclﬁpagnent d’une distorsion dans le plan perpendiculaire 2 la

' : : ' a82.
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direction de propagat.ion provoquant. un cisaillement sans changement
de volume.

b/ Ondes de §u1;face : _

Les ondes de volume qui arrivent.. a la surface de la terre
Produissent. des ondes de surface n ’intéressant. le sol que sur une
profondeur extrémement faible.

On distingue principalement, :

b.1/ Ondes ’R’ ou ondes de_Rayleigh :

Ce sont des ondes pour les quelles les points du sol décrivent,
des ellipses dans le p.lan‘ vertical de Propagation . Ces ondes
entrainent. des compressions (ou des tractions) ainsi que des
cisaillements dans le sol. .

b.2/ Ondes 'Q’ _ou ondes de Love :

Ce sont des ondes pour les quelles les pointsdu sol se
deplacent. dans le plan f.angent. a la surface , perpendiculairement. A
la  direction de propagation . Elles n‘eﬁgehdrent. ‘que des
cdnhraintes de cisaillement ™. |

3.2~ Proprietes dvnamiques .du sol :

Le comportement du sol ne Peut. &étre tenu hnéaire que dan.d ues
plages de déformations relativement faibles.
Oon const.at.e aussi que les vibrat.ions de f. aible ampht.ude agissant.
pendant. un grand nombre de c:ycles » Sont succeptiblesd’affecter les
caract.éristiques du milieu. ’

L’experience montre que tant que les déformations relatives

liné¢aires ou aﬁigu.lair-es, restent inferieurs 4 une limite que 1’an

‘peut estimer a 10 *. On peut alors considérer cette valeur comme -

étant une limite d’un domaine €élastique conventionnel a Iintérieur _

du quel le comportement du sol reste linéaire.  :.

-
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Amortissement. :

L’amortissement. est une réalité physique essentiellement. liee a
la plastification des materiaux,” sa prise en compte resulte d’une
analogie entre modéle mathématique et réalite physique basée sur
Iéquivalence de l’énergie.

- Amortissement jnterne :

Pour un chargement cyclique, on remarque que' pour une méme
sollicitation, la déformation n’est pas:l la méme a ’aller et
au retour. ' ‘

contrainte

déformation

Donc , le travail de la sollicitation ﬁ’est plus le méme . La
différence est dissipée en chaleur , .ce't.'ﬁe dissipation est
caractérisée par Vamortissement , une mesure de Pefficacité
d’amortissement est donr;ée " par le rapport de llaire de la .

boucie d’hystéresis a ’aire 0A H.

Le pourcentage d’amort.issement. :

£ = 17471  Caire cle boucle)/(aire OAHD
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cisaillement
o by Gy,

ey L3 Courbe de 1er
chargement

rY2 max Distorsion §

- Amortissement. visgueux :’

L’amortissement visqueux exerce une réaction propr;c.ionneue
a la vitesse . Cet amortissement. est caractérise par un
coafficient d’amortissement C ‘ou par un pourcent.age
d’amortissement critique noté f.

C et £ sont reliés par la relation : ¢# = C/2 (Km>°>

Modéles dynamiques :

Le comportement du sol est géenéralement. idéalisé par Pun des .
deux modéles : le. modele viscoelastique linéaire ot Jo  miulsle
viscoélastique lindaire dquivalent. , _
Contrairement au milieu élaétiqué »  le milieu viscoédlastique se

souvient. des sollicitations qui lui ont été imposées au cours du

temps.

La yitesée de déformation’ Joue wun rélé' .important., elle agit.:
di'r_eqt.ement. sur les relations constituves du milieu Qiscoélas_tique.
et se traduit par des modules .élast.iques dépendant. de la frequence
reliant. les contraintes complexes aux déformations complexes. Les
parties réeﬂés reprta-sentent._ le combortement. purement. élastique du
milieu , tandisﬁue, les parties imaginaires s-or';t.. asgociées au
comportement \fiqueux et. traduisent en ., fait. la diszipation

.
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d’énergie dans le milieu.

Pour un chargement harmonique, le comportement du scl se traduit
par la relation :- |

o et 2 gew> ol%t cey

telsque : ¢, £ sont les amplitudes complexes de contraintes et de

déformation > G<w) represente le modele élastique complexe
dépondant. de la frequence.

o = o +i o"

e = g+ i "

Gw)> = G’(w) + i G"CwD :

La relation precedente (x> peut. étre representée comme suit..:r

Im

Re

&{w)> est lMangle de déphasage entre les vecteurs o et ¢ qui
t.ournent. avec:‘t.‘me vitesse w. | i
LgSwd = GCWD / G'Cw) | ' :

ar Modele vigco-élast.igué lindaire :

Le solide de VOIET represente l'un de ces modeéles de type visco-

élastique linéaire. Dans ce modele le comportement élastique du sol
est representé par un ressort de riéidit.é 4’ et le comportement
visqueﬁx par un amortisseur de viscosité n

avec o0 & &’ o + n o

et n = E /204> ou E : module de YOUNG

V : coefficient de poisson

36



DYNAMIQUE DES S0OLS

Q’
—
7 .
NODELE DE YOIGT _ vt

b/ Modele visco-élastique lin€aire equivalent :

" Le probléme consiste a remplacer le modéle non linéaire par un
modéle linéaire équivalent ayant les propriéteés dissipatives plus
ou moins équivalentes A celle du matériau réel Cette équivalence

dépend des caract.érlst.iques du mat.ériau et de la sollicitation.

En se basanp sur des résultats exper_imentauk, divers auteurs ont
. proposé des. c:ourbes‘ donnant. la wvariation du module G {.module
seécant) et du pourcent.age d’amort.issement C¢>. Ces wvaleurs peuvent
etre utlisées dans des modéles visco-édlastiques lindaires tels que

ceux donnés par les relations suivantes :

a* =G r1- 2% 4212 V1-¢2 2

ou & = n ~ 2

4- METHODE DE SOUS STRUCTURE : :
En outre de la facilité d’emploi, la méthode de sous structures
presente l'avantage de permettre certatnes modificati’oné sans qu’il
soit nécéssaire de reprendre toute Vanalyse ; par exemple une
modification des caractéristiques de 1la ~st.::-uc:t.l.uua ne requieret
qu’une nouvelle anlysé dynamique de la structure sans refaire celle .
du sol. ' _
De plus cette méthode est. trés compatible aux structures fondées

superficiellement. dont elles f aient l’ob _]et. de notre étude.

4‘.1— Formulation generale de l’'equation de mouvement :

Considérons wune stLructure encastrée au sol et soumise a une
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excitation sismique comme l'indique la figure suivante

»

t . '
telsque us est. le déplacement. total des noeuds de la structure
t ' ~
uy est. le déplacement. total des noeuds de interface

sol-structure.

La décomposition du systeme dynamique en deux sous-structures

ameéne a la considération de la structure et du sol avec excavation

¢
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L’édquation de mouvement sera formulée dans le domaine des

fréquences telles que les amplitudes de déplacements totals sont

Af;onct.ion de la valeur discrétisée de la freéquence.

L’équation de mouvement s’ecrit

Mat +cab + Ku=rp
t.

-)—szut'+1CwuL+Ku=P
- wWM+1Cw+KDO>u a«p

ou bien S UY = P ...Iv-1

t.

s

u = ¢ déplacement total de la structure

avec u

ut

b
S = K (1 + 26 i) - woM .IV-2

avec 2 F =Cw /K

S est appelée matrice de raideur dynamlque qui peut. étre decomposée

sutvant les differ_ent..s degrés de liberté en [Sss]’ S |1 et [Ssb]

sb
L’équation IV~1 devient

(s__1 (s, 1 u’ p
sS sb s s
= t.
[Sbs) [Sbb] u, Pb
avec : Ps represente l’amplitude de chargement .

Pb represente l’amplitude du force d’interaction avec le sol

Pour la partie sol, puisque on a affaire a la méthode de =sous

struct,'ures , On aura bésc_:in de la matrice [Sgb] {matrice de
raideurdynamique " du sol avec exc:;avat.ion), qu’est difficile A
déterminer , illimitée avec une frontiére geometrique qui peut é&tre
complexe pour l'excavation , c’est pour cette raison qu’on cherche

A exprimer [Sib] en fonction de [Sbb] qui represente la matrice de
raideur dynamique du champ libre (sol sous excavation).

En effet
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' t

IV'-4 + ‘IV-S = [Ss-s] [Ssb] u_
, s o t

) [Sbs} [Sbb]'f{Sbb_] ub

~ g
[bbb] u

LIV-6

b

On remarque dans cette é&quation que Vexcitation sismique est

£

caract.érisée par ug

du sol avec excavation, le mouvement est

diff‘rac:t.é" gui n’est. pas lui aussi facile

& en fonction de u

préferablé donc d’exprimer u b

mouvement des noueds situés sur la surface
appelé “Mouvement

a déterminer, 11, est

Le systéme ‘champ libre" resulte par P‘addition du sol excavé au

sol avec excavation. En termes matricielles, on peut écrire :

f

bbj LIV=7

e g
(S,,1 + IS}, ) = (S

En stipulant que la structure consiste en la partie du sol excavé,

I’equation IV-5 peut é&tre formulée comme ci-dessous

(s, ) = o, (s¥1 =18

e t _ f
b bb™ - bb

] et ub- ub_

e & r & g -
< [Sbb] + [Sbb] 2 ub = beb] 'l_lb LIV-8

, avec :

En rémplaqant Pequation IV-7 dans PPequation IV-8, on obtient :

f f g g _
[Sbb] uoo= [Sbb] ug LIV-9

En utilisant. IV-2 et. IV-6, on obtient.

s 1~ Is_1 u® 0
S5 sb s
= g L f f
(s ] s 1 + [SP 1 u [Sbb] u

b= ““bb bb b

En utilisant 1’équation IV-7, on peut obtenir

= e = . e . _
[Sbb ] + [Sbb 1= [Sbb ] [s ] + [ 1 ..Iv-11

bb bb

41
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Les equations IV-11 ét, 1V-10 donnent :

t. R
[Sss 1 [SSb] LlS 0
. Ly = JIV-12
v = _ e T t. by r
[Sbs ] [Sbb A] [Sbb 1 + [Sbb ] ub [Sbb 1 ub

4.1.1~ Interpretation physique de l’equation IV-12 :

L’édquation précedente represente le mouvement d’un systeme
discritisé (superstructure et une partie entrée resultant de la
différence de ’infrastructure et du sol) supporte parv un ressort

et un amortisseurs formant [S;b] et. excité par le mouvement du

champ libre ui

5

4.1.2- Interaction cinematique et. inertielle :

D’apres I’equation Iv-10, I’'excitation sismique aest. appliquée

aux noeuds situés sur l'interface . Mais en général , on. prefére

42
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travailler avec I’excitation inertielle (c’est a dire due a la
masse de la structure) quest appliquée a tous les noeuds de la

structure . Ainsi il devient intédressant de décomposer le mouvement
* .

comme suit ¢

ut' - uk + ui LIV-13
s s s

t. k i

ub = ub + ub WIV-14

t
avec u_ : deplacement total de la structure

uk ¢ deplacement. de la structure da a VPinteraction

F=
' cinématique.

u;: deplacement de ia structure di & linteraction

inertielle.
de méme ; ug : est. le deplacement total des noeud "b"
u:;: est. le depla;:ement. des noeuds b, da A
I’interaction cinématique.
‘ ' | u;est. le deplacement. des noeuds “b", dd a
i I’interaction inertielle.
! 'Si on ne considére que Vinteraction cinématique , la masse de la

structure sera égal 4 zéro et par conséquant

) S =K QA + 2 Fi> .
ainsi l'equation IV-6 devient
. . k
+
C1+2F81) [KSS] 1+2¢ n[KSb} u_ 0
= WIV-15
v : & K g g
(1'4-2.{‘1) [Kbs] (1+281)[K§b]+[sbb] Uy (SbbJ up
' k
de l’equation IV-15, on tire u_
k . -1 k k _
u, = - [kSS] [Ksb] u [stl u LIV-16
La matrice [T ,]1 represente la transformation quésistat.ique s, carn

sh

alie sat fonation de la matrice de raildeur statique.

C : y
haque colonne dg [st

1 represente le deplacement statique des
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/ noeuds "S" de la structure si un deplacement unitaire est imposé a
5":: un noeud spécifique b.
En substituant. Vequation IV-16 dans l'equation IV-15, on obtient :

* s L -t g€ k g g

CH+2EDAK FIK, MK T IK DHSP D u = ISP T uwp
/ r £ _
i =05, u LIV-17

En substituant les equations IV-14 et IV-13 élans l’equation IvVv-16

on obtient :

- s 3 (s 1 BIESEET 0
s=s sbh s =
= o . i k $ g
___[Sbs 1 [Sbb ] + [Sbbla ub + u, [Sbb] ug
T mTE
‘ s 1 [s .1 u
ss =b s
-p .
' s & 1
' I__[Sbs ] [Sbb.] + [Sbb] ub !
2 - —
N +
, ] k _
(s ] = .1 u 0
: ss sb s :
. - LLIV-18
| . s -z k e g .
: _[Sbs ] [Sbb ] + [bbb] ub [Sbb] uy
————— vy .
'ﬁ a
- 5 .
1428 1D [Kss] (1+2{’1)[Ksb] uS , [MSS] [MsbJ oy
ﬁ - - W
g k k
K1+2F 1> [Kbs] (1+2£1)[K§b]+[5bb] u [Mbs] [Mbb] u
e VIR —
et ' o
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L’équation IV-18 devient :

s 1 s _ 1 ui M 1 M ] uk
ss sk ) s ss sb =
= oW LIv—-19
s g i k '
[Sbsl [Sbb]-i-[Sbb] ub [Mbs] [Mbb} ub

On constate ainsi qu’en faisant la décomposition IV-13 et 1V-14, la
réponse dynamique pour [Pinteraction inertielle est obt,enue. A
partir d’un chargement. de force d’amortissement engendré paf un
déplacement qui n’est. autre que celui obtenue dans I'interaction

cinématique , d’ou ’int.éret d’une telle approche.

Interprétation physique de I’interaction inertielle et. cinématique

it RN -
: | M=o MNK 55.
Jem = ey

I W @ , ,
] Ay
I I

X 5%
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La reponse totale de la structure s’obtient. par décomposition

comme suit : considérons au debut la structure sans masse . Apreés
[Ss & r r
application du wvecteur chargement. [Sbb] u, = [Sbb] W il
resulte un déplacement. da a Pinteraction cinématique : . '
uk
uk - s
uk
b
Ensuite , on considére la structure avec masse et soumettant la a

un chargement. Ml Uk(t,.el que ﬂkest, Paccelération trouvée dans la
i

premiére é&tape), il resulte donc un déplacement u"l = u_

4.2~ Application de la méthode de sous structure

Cette application est faite pour des structures reposant sur des
fondat.ioﬁs rigides superficielles et soumises 4 une onde sismique

de cisaillement

4.2.1- Formulation de l’'édquation de mouvement. pour

une structure avaht. une fondation rigide

Le mouvement. de la base u;peut s’exprimer en mouvement total
de corps rigide au point 0 (centre de gravité de la fondationd.
t. t . . .

ub wm fA] u0 V=20

uocomporte 3 deplacements et 3 rotations du centre de gravité de
la fondation rigide. ’
[A]l represente la matrice de transformation cinématique obtenue a
partir ,de considérations géométriques . C’est une matrice qui
permet. d’exprimer les déplacémehts_ des noeuds de "'interface

sol-fondation a partir des déplacements du centre de gravité de la

fondat.ion.
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o+

) , o
' ut [11 [0} u .
. = =
L 1IV-20 = = Iv-21
. : Tt t.
: ' uy Lol LAl Y,
‘ - En utilisant ’equation IV-20, ’equation IV-10 devient :
e b
* s__ 1 (s .1 ub ) 0
ss s0 = .
= . LIV=22
. ' s g t. T _, T f
" [SOS 1 [SOO 1 [Sool Uy (A} [Sbb] v
L —
En effet , _ : ’ Y
s__ 1 (s_. 3 u 0
ss sb s
s .lg t. - f f
L[—SbS ] [Sbb] + [SbbL ub [Sbb] u

pour avoir le méme membre droit que Vequation IV-22, on multiplie

cet.te equation par (a1’

(s 1 [s ,1 ut' o

ss . =b =

T T, S T2 t v f f
(Al [Sbs ] LA 1 [Sbb ] + fA] [Sbb] u [Al [SbbJ u
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En remplagant. ut' par (A} ut' » on obtient

b 0 . _
S ? (S_, J[A) . u’ 0
== IV'23
1ea1Tes, 1 A1TsS 1tA1T+ ta37es® a3 {ub) [tarT st 1
: bs bb bb b bb b
230 =
d?’on (SSO] [SsblfA]

o T S
[Sool = [A] [Sbh][A]

g Traf
[SO()] = [A] [Sbb][A]

T

[SOS] = [Ss()]
[Sog'] represente la matrice de raideur dynamique du sol avec
excavation pour wune interface sol-structure rigide . Elle reflete
les amplitudes de troeois forces et troiz moments appliqués en "O
qui meéhent a des déplacements et rotations unitaires du méme point

uou‘
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[A]T[SEb] ui est. un vecteur ci’excitat.ion de dimension 3, comportant
3 forces et 3 moments appliqués au centre de gravite 0" de la
faondation rigide. Afin d’interpréter physiquement le vecteur
cha;gement, on a intédret a calculer le mouvement. sismique du sc;l

avec excavation .

D’aprés ’equation de compatibilité IV-20, on peut écrire :

u® = o[A1 U IV-24

b Of £ e e
On sailt que [S_bb] u o= [Sbb] u,

. & 1 = ra1Trct
avec ISgq] = [AT(Sp, ] [Al
& & T & T £
(5,0 ug = [AVTS, [1 (A} (AT up
€1 & = (a1’ tsf f -
> (S50 ug (a1’ (S;,1 u, IV-25

Par subsitution de I'equation IV-25 dans l’equation wv-22, il

resulte :
. .
s ] is_ 1] u 0
ss =0 s
b LIV=26 0 .
s g t g g
[SOS ] [SOD 1 + [Sool u, [500] ug
Cette derniére dquation peut étre interprétée physiquement. , en

considérant une structure discrétisée et caractérisée par la

matrice de raideur dynamic{ue S. Cette structure est supportée par

un ressort généralisé caractérisé paxi [Sgo] , ce dernier est excité
par ug qu’on determine a partir de ug et [Sbb].
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ul

4.22- Interaction inertielle et cinematique

Le deplacgment total du corps rigide peut étre décomposé en deux

t. k i
composantes U, = u, + Y,
ou ukest le déplacement. du centre de gravité de la fondation da a

8]
Pinteraction cinématique.

u;est le déplacement du méme peoint mais da a Pinteraction

inertielle.

L’interaction cinématique correspond & une masse nulle, alors

l’equation JV-26 devient

50




DYNAMIQUE DES ®BOLS

De méme que I’dquation IV-19, I'équation de mouvement da a

Pinteraction inertielle peut s’écrire :

s 1 s 1 o ui M1 M .1 uk
ss =0 s ss s0 s
m LIV-31
= £ i k
[S()s]- [SOOIHSOOJ u, h()s] [MOOJ u,

Interpretation physique :
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Connalssant uz , On peut,' déterminer ug par la relation :

& PRk TN, U & 1 & _ . k
\ u,= [SOO} Al [Sbb] ubet. par consdquent. u,sera connu, ce
déplacement. est appliqué le. long de la structure et provoque un

déplacement. des noeuds : uk s [T 1 uk

s =0 0
L’obtention des déplacements dus a V!interaction inertielle se fait
en appliquant 4 la structure des forces obtenues par : M= Uk
ou 'ilk est Paccéldration trouvee au début. en considérant
Pinteract.ion cinématique. '
A remarquer qu’aucun mouvement n’est appliqué- a la base de la

structyre schémat.isant. ’'int.eraction inertielle.

4.3- Autres formulations :

Il est. interessant c—l;exprimer le mouvement. total de la fondation
en fonction du champ libre et d’expliciter l’dquation fondamentale
de mouvement, en fonction du déplacement relatif de la fondation bar

rapport en champ libre.

ut' - ur + u ’
b b b
ou ¢ ub est. le mouvement. tot.al de la base
ub est le mouvement. par rapport au champ libre
| ug est le mouvement du champ libre
. .
s ) (s 1 T ot
ss sb s -
(s, ) (s 1+ 15851 [u o+ of
___bs bb bb’] b b
s (s .1 T ot
ss sb =
s -8
[SbS ] (Sbb 1 + [bbb] v,
r[—S ] 0
sb N £ i}
= & b T
g <!
Ebb 1+ [S_bb] [“'bb] uy
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ce qui donne :

t. .
- - .
- - g --Iv- 32
s g - S
ISbs ] [Sbb 1+ [Sbb] U, [bbb] [Jbb]
tdut.e en sachant. que [Sf 1= (5% 1 + [Se ]
bb bb bb

4.31- Transmission quasi-statique de la reponse

du mouvement. de la base

La déc:)mposition du deplacement total de la structure en un .
deplacement. quasi-statique et un déplacement dynamique relatif au
déplacement. quasi-statique > améne a :

u; - uz + u: L IV-33
u: s'obtient en faisant Vequilibre statique des noeuds de la

structure , c’est. A dire :

= . t
[Kss] us + [Ksb] ub = ()

‘s - t t.
> uS [Kss] [Ksb] ub - [st] ub
Pequation IV-33 devient :

W om T 1wt o+ w? Iv-3a

s gb b s 7 _ .
donc

ut a1 oer 1 |(u®

s sh s

Iv-35
t t
u, | (0 (11 u

En substituant Iequation Iv-35 dans I'equation IV-10 et en

multipliant. par la transposée de la matrice t,ra'nsfovmée, on cobtient.

n el jIs -1 s 1 1 [T _ 1 ud
S5 shb sb s
‘ s -& t
[st] (11 [Sbs] [Sbb]-l{bbb] 101 111 Ub
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[T _,1 1 (s .1 u

sachant : [S ) = K (1+2F1) - wiIM__]
|ss s5 |s

Q428 1> - wthS 1

[Sep! = Ks b

b

S i - 2
ESp, 1 = Kpp €1+281> - w [Mib]

Apreés développement , il resulte :

s 1 —wiCIM_ M HT )
BS shb ss” sb
_.2 T T s 2 T g
w ([Msb] +[st] [MSS]) [Sbb]HSbS][TSb] w [st] ([Msb]-ﬁ{MSS][TSE)HSbb]
ucl 0
=]
= LIV=-37
uﬁ [Sib] ug

de plus le déplacement. dynamique de la structure peut s’ecrire dans
la base des vecteurs propres : , .

d

u. = [Py ..IV-38

S ) 4
avec y : vecteur coordonnées généralisees relatives aux modes:

propres de vibration de la structure a base rigide.

Sous forme matricielle, on peut. écrire :

d
u_ [q,b] Yy
- .. JV-39
t t
U, (11 U
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En subsituant l’equation IV-39 dans I’equation 335, on obtient

o

ut S 013 (T_, 3 (] y
%, : t
u £ol (13 (1} u,,
Lt [ Le1 LT ] y
5

=
t t.
“b \___Egi_r—-fij_/ “b

1]
- &)

ol [¢?i est. la matrice de transtformation.

4.4- Reduction du nombre de degres de liberte

des equations de mouvement.

I1 s’agit de diminuer le nombre d’dquations des mouvements
relatives aux systémes & grands nombre de degrés de liberté.
La technique de la décomposition modale habituellement n’est pas
applicable du fait que les fonctions d’impédance de 'la f‘ondat;ion
dépend de la frequence d’excitation , méme dans le cas ou I’on
utilise_des fonctions d’impedances indépendantes de la ferquence.
La reduction de degres de liberté est possible =i la 'ma.t.rice
 d’amortissement de la structure a base rigide [CSS] est écrite avec
un amortissement. de RAYLEIGH : .

tc J=oM_1+p3IK ] '

Les frequences et les modes propres de vibration de la structure'
s’obtiennent. a part.).r de l’equation caractéristique suivant,e :

det CIK_ 1 - wiM_15> =0 ..<ad
s= s=

- Considérons que les modes propres sont normalisées par rapport a la

matrice de masse. "MSS"

(¢ ]"[M'“]rrp' I =011 ... (o

¢ XK__ Mg 1 =101 =t wf 1=00Q71 ... <
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T .
[ IC 10 lal2wedl=0741]1 <

ou : w est la freéquence propre du mode 1 _
s‘test. le pourcentage d’amortissement critique du wmode i
signalons que la reponce sismique des =structures est. généralement
gouvernée par le "m"” premiers modes propres de vibrations ¢ m =< Ns>
On remarque donc que les motrices [(MNetl3] sont non seulement
diagonales, mais aussi d'une dimension reduite par rapport au
degres de liberteé de la structure '
L’dquation de mouvement avec le nombre de degrés de ii.berté

original, s’écrit socus la forme
MO+CUO+KU=-MBUg =P

avec , u trouve précedement. et. vaut :

t

w = % = [¢] . [cp]iﬁl}' (QN\ 155'5 % 53

ut’
© ‘b
avec [p} = [[#] [T_.) )
' sb S
ol [I1l
‘.
y ! wvecteur de coordonnées généralisées relatives aux modes

propf‘-es de vibration de la structure & base rigide.
La mat,-r-ice [TS ] =e detemine A4 partir de l'equation :

(T
s

b

1= - [K 1K .1 ...
sSs s

b b

L’équation <f) peut étre démontrée en soulignant que la force
développée dans la structure fsb par le déplacement. des pointes
d’apput de lla structure v, sera en equilibre avec la force
élastique fss développée dans la structure due au deplacement u de

celle-ci
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. sb S5
avec fsb = [Ksb] ub et fss = [KSS] ur
d’ou
-1
5 up = [KSSI [Ksb] ub

En introduisant d’equation <(e)> dans I’'equation de mouvement, :
[M]u+£c1\’.1'+n<1u--[M][B]ﬁgu P
et. en multipliant celle-ci par EZ;;]T :
avec [¢) =| 417 (0}
.
[st] [11
on obtient
Ml 4 +[C1T + (K u= P ..Ch>
ou :

(M] = [ IMILF] ...CiD

T T
CE1} (1 M TIT_ 3 + g1 M, ]
(M} = ‘ ‘
: (T 1TIM__MgI+HM_ 171 (T_JTEM_ LT I+HT 17 CeM 1]
sb ss sh” =0 S5 sb T =0 sb
+EM THEM_ 2T ) J

On definit une nouvelle matrice :

T
[l = [g] IMSS][TSOJ - ,[¢][MSS](TS 1 ..(P

b

d’o.‘:l L}

" m (u} + (@1"IM_ )
B K #HIM_,
M)

T T 4T T T :

L L] +[Msb] L] [p] ,[p]+ETSb] [Msb]+ [Msb] [st]+[Mbb]_

Remarque : Dans ce ‘dévellopement. , on a utilisé les éralités

suivantes : '
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(PUM_ Nl = 1]
[st]: (¢](pj o ]
LT VM T3 = [ (@) M MMl = [l

b [K] = (31 IKIF]  ...CK>

' T T,
£ _ (7.3 [KSS][TSb]+[¢] [}\Sb]
£T ITK Mgk 17te1 1T 17K wr 1 + 1 1TiK_ 3
sb ss sb s0 r SS =0 sbf(w)sb
+[Ksb] ['I‘Sb] + [kbb]+ [Kbb 1
L J
L’dquation précédante peut étre simplifiée vu que :
EKSb] = - [Kss’.: [st) LD
[Kbb] = [st] [KSS][TSb] e md
L’dquation a> est, equivalente & I’'égquation > s quand A
I’dquation md peut. é&tre obtenue a partir d'un raisonnement

similaire, & savoir que la force édlastique deéveloppée aux points
d’apput de la structure est due aux d€placements u , sera en
equilibre avec la force élastique développée aux points drappui 1

bk

due aux deéplacement. de ceux-ci Uy

ou = (K ,]1 u

et. =-[K, 1 u = (K ] u
r =

-» [Kbb] 'ub = - [KS ] u

. =1
sachant que ..ur - [kSS] [Ksb] u

. T . -1
-)[Kbb] - [KSb] [KSS] U{Sb] ..{nd
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d’o ‘
(K] = [IKIT(p1 = | [ {01
‘ . FlwD
‘ o1 K Y R
cr [E6) = [@1TLCHF ....C2)
C T T . T
(31 (¢17cC__10T_, 14617 (C )
T al L]
(T, lCC__1Es ] (T 170 __1ET_ J+IT 101G, T .
,- T " T . L FCwd
+ec_ 17 1g1 +e_ 170T_ 1+ ey 140C ")
L. J

b bb

flLes matrices [CS} et. [C .1 peuvent é&tre crées a baft.ir de la .
matrice [GSS] 2 I’aide des equations : '

[cs b

h] = «[C__JIT_,1 ..Cv>
s s

1= (T 17(¢ MNT .1 ..Cwd
sb S8 =

[Cb o

b

Signalons que ces é&quations sont similaires aux équations <D et

<m> .

En reportant le-s equations <(v)> et (w) dans lequation &5, on
obtient
[C] = [HIICAP = | (BI  [0]

fiwd

[01 [Cbb 1

Enfin, P = [ [P] = - [¢]1 [MIB] ﬁg
)
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FONCTIONS D'IMPEDANCE DES FONDATIONS

Chapitre V

FONCTIONS D’IMPEDANCE DES FONDATIONS

1- DEFINITION DE L’IMPEDANCE D’UNE FONDATION : : . ¢
Considérons une fondation de forme quelconque reposant a la

surface d'un milieu semi-infini et soumise a une force harmonique

P | eiwt . |

0 . :

Outre la force appliquée , les forces s’exergant sur la fondation

sont. les forces d’inertie et les forces de réaction du sol FO, 11
) iwt
0®

Associons & la fondation réelle une fondation fictive de méme

en resuite un déplacement : U de la fondation.

© caracteristiques geometriques . mais de masse nulle. Soit. U) son
déplacement lorsqu’elle est soumise a la force appliquée PCL).

Par définition, on appelle impedance de la fondation le quotient de’

la force appliquée au déplacement. de la fondation sans masse :
KCw)> = PCL) 7 UL> . (V=-1D

Il est evident , les forces d’inertie de la fondation é&tant nulles,

donc : : - -
Kw> = F(L) /7 Uty .(V=-25

2- METHODES DE DETERMINATION DES FONCTIONS D’IMPEDANCE :

"La formulation du probléme de dét,e:rminat,ion des fonctions
d’impédance est identique & celle de tout probleme de mecanique des
milieux continus a savoir qu’en tout point @ Mxy,zd) du milile-u
c:ont,im.'l , on definit. un -tenseur des contraintes <oijd>, un vecteur
déplacement. CUi> et un tenseur de détormations (£ijd.

Le tenseur des déformations est defini a partir du vecteur

déplacement- par les équations geométriques
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FONCTIONS D'IMPEDANCE DES FONDATIONS

gij = fCUi> .. V-3

On considéere qu’il existe entre le tenseur des contraintes et. le
tenseur des déformations une relation caractéristique du ’materiau’

C’est la “loi rhéologique' ou "loi de comportement®” :
oij = gleiid ... V-4>

L’equation d’equilibre dynamique d’un element. de volume concentré M

permet. d*tablir les equations differentielles verifiées par <(oijd

F¢eoi} , x., ¥ , 2 , t > =0 ...(V—S)
a ’aide des equations geométriques et de la loi de comportement ,

ces equations peuvent s’écrire
qb(ui,x,y,z,t)mo ..... LV-6>

La résolution de | I’equation (V-6) necessite de connaltre les
conditions initiales et les conditions aux limites appliquées au
milieu continu. ‘

La résolution des equations differentielles peut étre faite par des
méthodes numériques et 'dans lee cas d¢hypothese . simples pir des

meé ﬂhodes analytiques.

2.1- Methodes numeriques

La méthode des éléments finis est utilisée pour la détermination
des Tfonctions d’impédance des fondations, etle est basée sur la
discrétisation du milieu continu en un certain nombre d’¢léments de
"taille relativement petite ayant des formes dépendant de la
geometrie du probleme.

Une autre méthode numerique , nommée “méthode des equations

integrales"” permet d’obtenir facilement les fonctions d'impédance

T
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FONCTIONS D'IMPEDANCE DES FONDATIONS

dans le cas du milieu homogéne bicouche ou eventuellement,
tricouche. Dz-a_ns' cet.te méthode un probleme. é_crit pour un milieu Q"
se resoud sur sa frontiére.

EMe sera donc performante pour les problémes de soliig:it.at.i;:;ns en

surface tels que les vibrations de fondations.

2.2~ Méthodes analytiques :

Plusieurs solutions analytiques relatives -] I'étude d’une
fondation circulaire rigide de masse nulle reposant. sur un milieu
semi-infini ~ont é&té rapportées dans la littérature . Les solutions
obtenues different =suivant les conditions aux limites qui sont.
adoptées pour la résolution des equations differentielles.

Parmi ces solutions analytiques , on cite les travaux de

ars REISSNER : Vibration d’une fondation circulaire sur un
demi-espace élastique linéaire, homogene isotropre
sous I’effet. d’une force verticale avec une
distribution uniforme des contraintes verticales.

K et. C .
ZZ zZ

brs SUNG@ : Vibration verticale d’une fondation circulaire reposant.
sur un milieu semi-infini,  homogéne, isot.rgpre,
élastique , linéaire sous leffet d’un effort exterieur

vertical dans les cas suivants

17 Distribution des déplacements verticaux est uniforme.

27 Distribution des contraintes verticales est uniforme.,

37 Distribution des contraintes verticales est para-
bolique sur ['aire de contact entre la fondation et

le sol.

¢ HSIEH : reprend les hypotheses de SUNG et complete avec les cas
de pompage , tamis, roulis.

Kxx’ Cxx’ Cee’ Kee’ wa’ ("ww'
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d- DELEUZE : Vibration d’une fondation circulaire reposant sur un
milieu semi-infini homogéne, isotrope, elastique, -
lin€aire pour les mouvements de pompage, tamis, roulis

' ;an considérant une distribution uniforme sur la zone de

contact de la fondation avec le =3sel pour les 28me t.ypes

de mouvement. et. une distribution linéaire des
contraintes sur celle-ci pour le mouvement de
balancement.

3- FORME GENERALE DES FONCTIONS D’IMPEDANCE :

Les fonctions d’impédance obtenues lors de P’étude theoriqﬁe

repondant. a l’'equation suivante

iwt iwt . iwt
F‘b(w) e = U(bb(w)] ub(w) e + iw[Cbb(wﬂ ub(w) e

ou : w : frequence d’excitation

F‘b(w) = vecteur amplitudes de forces harmoniques appliquées a

la fondation. .

ub(w) = designe le vecteur des amplitudes des déplacements

harmoniques de la fondation .
[Kbb(w)], [be(w)] contiennent , respectivement les pa.rties
réelles et imaginaires des fonctions d’impédance.
Compte tenu du fait que les forces appliquées et les déplacements

subis sont harmoniques , ’equation (V-7) devient

b b b

F. (w)> = [K b(w)] u b

(wD + [C b(w)] u (wd

b

ou ub(w) = vecteur vitesse de la fondation;

Autrement dit les matrices des fonctions d’impédanée de la .
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fondation [Kbb(w)] et [be(w)] contiennent. les coefficients de

ressorts et amortisseurs équivalent, au comportement, de la fenction.

Pour une fondation rigide & 6 degrés de liberté, on ecrit :

P u
o X
4 P 8]
y ‘ y
P u
F,. {w) = z 5w (w)d) = Z
b M b u
@ @
Mo Yo
M u
W W
[—Kxx 0 0 Keg O 0
0 Kyy 0 0 Ky¢ 0
0 0O Kzz }] 0 4]
[Kpp Cw2l= Kpe O 0 K, o 0
0 K¢y 0 0 Kéé 0
0 0 0 0 K
: -V’WJ
- -
G 0 0 C 0 -0
X xg
o ny cyé 0
0 o < 0 0,
[ubbcm]a Cp O o o, o .
0 C¢y o CM o
0 o] 0 0 o
wy
L Jd

Dans le cas d’une fondation circulaire rigide , on aura par

Ssymétrie
K =K C =
vy XX . Yy XX
Koo = Koo . Ceo = Cuy
ye = qub er,b = Cye
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4- FONCTIONS D’IMPEDANCE INDEPENDANTES DE LA FREQUENCE :

« Du fait des difficultés de calcul que représente la prise en
compte des fonctions d’impédance variable avec la fréquence , une
simplification a été introduite qui consiste a propo ser des
valeurs des fonctions d’impédance indépendantes de la fréquence
L’idée a été donnée par LYSMER et a été developpée par plusieurs
chercheurs .‘ Ces fonctions d’impédance constantes donnent des
resultats proches de ceux obtenus A partir des valeurs dependent de
la fréquence =i 1’on considére la vibration d’une fondation
circulaire rigide sur un espace semi-infini, homogéne isotrope ,
éias_tiqué linéaire.

~Nous citons ci~dessous quelque solutions classiques :

a- NIETO, ROSENBLUTH, RASCON, BARKEN : ont. donneé les fonctions

d’impédance des fondations circulaires et rectangulaires sur le
tableau (1>, Dans cette proposition on ajoute a la masse de la
fondation wune masse virtuelle representée par un volﬁme de terre
ayant la méme surface d(E:' base que la fondation et une hauteur

variable suivant le mouvement de la fondation.
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Degré de haut.eur du|amortissement rigidité
liberpé prisme de visqueux base base
sol clirculaire rectangulaire
vertical 0,258 VA& |5,42 V K.g.h? |4gn0-c1-V> E VA CGs
horizontal [0,05 VA 41,1 V K.g.h®|5,8r900¢1-V>-,2-7>%|EVA K -1
balancement (0,35 VA 0,79 V K.g.n’|2,7 Gr:(V-O') EIK VAC1-95
torsion’ 0,25 VA |3,76 V K.2.n|16 Grf_/s 1,5EIK ~VAC1-TH
Kr

a’b [ O = 0,2 0,3 0,4 |0,5 R,

1 1,06 |0,938 |0,868 |0,792 |0,704 |1,984

2,8!1,07 (0,942 {0,864 |0,77 |0,692 |2,254

2 1,09 (0,945 |0,87 |0,784 |0,6846 [2,510

3 1,13 |0,975 0,906 [0,806 [0,700 |2,955

4 1,22 |1,05 |0,960 |0,850 |0,732 |[3,706

10 11,41 (1,16 1,04 10,940 (0,940 |4,981

TABLEAU 1 ,
b/ RICHART, WOODS, HALL : ont donné les fonctions d’impédance
constantes relatives 4 une fondation circulaire rigide. *.
. . E2] .
K, = 46r /(1-95> C,,= 3.4 r, V Gp2c1-3> : pompage
K 32(1-‘J>Gr0/c'?—3?> 3 G = 13,4(1-V>r; VG_.ES-/CF'-BV> : Tamis

K%

K

= 16 Gr>./3
)

0

cn):_

= BGr>3(1-7)

0

' B, = 3¢1-9>-8

B =1 ./ or
Y W'OO

%

i Con™ 0,8 r':) vV G /(1-7)(‘11-58) : balancement

H GW= r; Vv G.poBy ~ 1+2By : Lacet

>
; Ie/p.ro
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Be, BW : coefficien—ts de masse

Ie . designe le moment d’inertie polaire de la masse de la
. fondation par i‘apport aux axes y C(ou XJ.

IW . moment. d’inertie polaire de la masse de la fondation par

rapport. a axe z.
Les taux d’amortissement pour les mouvements de pompage, -de tamis,
de roulis et. de lacet sont les suivants:
£, = 0,425 / v'_q ¢, = 0,288 7 V_TB? k

i

' B +
Ee = 0,15 ~ (1+Be) Vv Be R fw = 0,5 - 1 ZBW
ou

B = (1-Pm ~ 4¢pr®> ; B = 7-89,3200-7) m/pr.
z Q X (&

5- FONCTIONS D’IMPEDANCE RAMENEES AU CENTRE DE

GRAVITE DE LA FONDATION :

Les fonctions d’impédance qu’on vient. de pr-ésenter sont definies
pour la zone de contact entre fondation et le sol 7

Toutefois les fonctions d’impédance intervennant dans les
équat.ions du mouvement-sont généralement. celles ramenées au centre

de gravité de la fondation.

II est donc nécessaire d’apporter une modification aux fohctions
d’impédance relatives aux mouvement.s de balencements .

Supposons que Fb (w2 et. ub (w)

Soient. les vecteurs de force et de deplacement relatifs au centre

de la zone de contact. de la fondation avec le sol et que

F (w) u_ (w?
b4 X
et soient. ceux relatifs au centre de gravité de la
Me(w) ue(w)
fondation.

En se referant. 4 la ligne suivante
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gl
/ o

lh‘-"‘-‘—-
/ T

I u
! &1 X
. 'L____g r—?
= g
. MH"‘--.__J
) b
F (wd 1 0 F"b(w) Ux
» x . .
- b
Me(w) -d 1 M T (w) -

o d :. de‘signe la‘haut.eur du centre de gravité de la fondation a la

Fx

surface du sol. . -
On designe les relations "forces-déplacements' relatives au centre
de la =zone de contact de la fondation avec le sol et celles

relatives au centre de gravite de la fondation par les équat,ions

suivantes :
b ) ! b
F (w) K <{wd K (wd C w> G (wd u’- <wd
b4 XX xe . - HX xe . X
= +iw
M Pewdlll K aw>  K__cw> G Cwd G Cwd u Powd
o ) o) HE oo ()

Kxe'(w) = Kxe(w) - d }‘.xx(w>

K wd>m K (wr - 2 dK _(w o+ d K (w
prd>] NN

C (w) = G {(wd
XX NX

xe(w) = CXG(W) - d Cxx(w)

C Wy m C "Cwd-2dC (w+d ¢ w
hi=] X
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PROGRAMMATION

Chapitre VI

PROGRAMMATION

1- SYSTEME A UN SEUL DPEGRE DE LIBERTE :

On a pris comme exemple un chateau Eri’eau

m
U

3,67. 10° t/m”
928,56 t. |
H = 28,86 m

La fondation est. un radier circulaire de rayon :

70
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PROCGRAMMATION

v,

A/ Structure encastrée a sa base

-

A1/ Etude dans le domaine des temps

Données . M, K

e

Calcul de w

et. G

Reésolution de 1’equation de
mouvement par la méthode de

© WILSON
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PROORAMMATION

A.2” Etude dans le domaine des fréquences

-

Données : M, K, C, w

Us

transformation directe de Fourier (calcul des

coefficients de Fourier > , en utilisant

1’algorithme de COOLEY-TUKEY <(FFT>

calcul des coeiftlaclents

de la reéeponse : An TS

calcul de la réponse (transformation inverse
de Fourier) en utilisant 1l'algorithme de
COOLEY - TUKEY

¢ SUBROUTINE FFT >
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PROGRAMMATION

B/ Interaction sol-structure

: nbre de ddl = 3

Données

M, K, C, UG

Formation du vecteur chargement : P

Formation de la matrice de transformation [g ]

transformat.ion des matrices : M,

K, C

et du vecteur chargement P

transformation
de M
M= [2)"'[MIL3]

transformation
de K
K = (31" [KI[3]

trans formation
de G
[21'1C1L8)

C =

transformation
de P
P=1r31'P

h S

MU+CcU+KUS=FP

g WILSON

Résolution de 1’equation de mouvement

par la meéthode de

ttransformation de U

u = [&1 u




- PROGRAMMATION

L
% ]
2- SYSTEME A PLUSIEURS DEGRES DE LIBERTE :
On a pris comme e>'<¢=_;mple une cheminée
L K ™o
. 10" mo
! 10" 4 m_
i 10m - m?
Béton — ' 10" m_
armé ‘ o C 10" e m_
s \ ’ m
; N 7 10 7 ™
& Br1i ques N /] 107 5 m
. N 7 a
refracteures N ; 10" m,
£ \\\ 7 10™ m
/] K ‘

7777770777777 7777 I

E = 3,45 . 10° t/m*

La fondation est un radier circulairé de 14m de diametre et. 200 cm

d’epaisseur.
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PROORAMMATION
.'.
e
B~/ Interaction sol-structure : nbre de ddl = 12
L1
Données : M, K, €, ug
L)
Formation du vecteur chargement : P
Formation de la matrice de transformation [;f 1
transformation des matrices M, K, C
et du vecteur chargement
transformation transformation transformation t.ransformat, i\on
de M de K de C de P
M= 31" IMI121]| K = (21 1K1 c31 C= (31'ce1r37 P =(31'p

Résolution de 1 *équation de mouvement.

MU +c¢c -lj-i-!(,l—_l- = P . pPar la meéethode de
© WILSON

transformation de U

u =[$]G
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1l

RESULTATS

Chapitre 7
RESULTATS

L’analyse des resultats obtenu s nous a permis de dégager les
résultats suivants

- Les déplacements obtenus pour une structure ou on a pris en
compte Ll’interaction sol-structure étaient. plus grands que ceux

obtenu s pour la méme structure , mais supposé encastrée a sa base.

- Quand le module d’¢lasticité du sol est grand (fondation rigided,

la réponse dynamique de la structure suit le mouvement. imposé

- Les déplacements de 1= structure obtenus pour un sol
incompressible (v = -%—) étaient plus petit s que ceux obtenus
C

pour un sol compressible ( v = 1/3 >
- Pour le systéme a plusieurs degrés de liberte, les deplacements

obtenus par masse pour la méme structure traitée dans les deux cas,

c’est-a-dire : avec et sans la prise en compte de VPinteraction
sol-structure, ont une particularité, c’est étre proportignnels
entre eux, " c’est-a-dire : le déplacement de la masse K" est

proportionnel a celui de la masse "K+1"
Remarque : Les resultats de [’analyse dans le domaine des
frequences sont donnés sous forme de tableaux donnant , la partie

réelle et imaginaire des deplacements ( voir annexe)
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DEPLACEMENT DU CHATEAU D'EAU
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