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INTRODUCTION GENERALE

L’étude de la réponse dynamique de fondations rigides revét une
importance 'significative dans la conception des fondations
supportant les machines vibrantes, ainsi 9que dans la conception
d'ouvrages avec prise en compte de !’interaction sol—fondntion tels
que les immeubles de grande hauteur sujets & l’action du vent ou du
séisme, les centrales nucléaires ou encore les plate-formes roff-
shore. Le probléme de l’intéraction soi—strﬁcture‘peut étre. résolu
soit par une approche directe qui analyse le systéme sol-structure
dans son ensemble ou bien, si 1’on se place dans 1’hypothése de
1’élasticité linéaire, par. l'approche des sous-structures qui le
traite aprés sa décomposition en sous problémes. Cette - derniére
approche passe par la détermination de 1’impédance et du mouvement
induit dg la fondation, puis l|'analyse du systéme couplé. Dans le
cadre de cette theése nous choisissons cette approche et abordons les
problémes 1liés a la modélisation du sol et au type de liaison entre
le sol et la fondation. L'étude du systeme fondation-structure ainsi
que l’étude du systeéme couplé soléfondation—struéture sont des
probléemes relevant de la dynamique des structures et ne sont pas
abordés dans cette -thése car ils ont fait l’objet d’études

extensives.

Parmi les méthodeé numériques d’analyse de 1’interaction sol-
fondation, la méthode des éléments finis (M.E.F) est
particuliérement utilisée pour traiter les problémes complexes qui
ne peuvent pas étre résolus analytiquement. Il en est ainsi lorsque
la géométrie du probléme est complexe, lorsque le sol est hétérogeéne
avec des couches non horizontales, ctic... L'ensemble de la fondation
et du éol est modélisé par un maillage en éléments finis et le
probléme est alors traité dans sa globalité. Les fondations
enterrées et les sols multicouches peuvent étre étudiés sans effort

supplémentaire par la méthode des éléments finis.
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Cependant, Durant la vibration des massifs de fondation, deux
types de dissipatica d’energie mécanigque émmagasinée daas 1ia
fondation sont possibles: une dissipation par amortissement radiatif,
ainsi qu’'une dissipation par amortissement matériel. Pour la prise
en compte du phénoméne de radiation dans  la solution numérique
obtenue par la M.E.F, il nous faut étendre suffisamment les
dimensions du modéle de sol pour éviter que les ondes réfléchies aux
limites n’atteignent la structure pendant le laps de temps 'durunt
lequel on évalue sa réponse. Cependant cette procédure est trés
coliteuse vu la taille des calculs nécessaires. Pour s’affranchir de
ce probléme, on peut adopter un modéle utilisant des frontiéres
absorbantes simulant de faqbn exacte la présence, au delﬁr de la
frontiere, d’un milieu d’étendue infinie. L’existence de ce 'milieu

permet la dissipation d’énergie vers 1’infini.

La modélisation du sol peut se faire par La méthode des
équations intégrales aux frontiéres {(M.E.I.F.) - appliquée aux;
problémes de l’élastodynamique. La formulation intégrale transforme
les équations de 1’élastodynamique én relations i1intégrales entre
vecteurs déplacements et vecteurs contraintes sur la frontiére du
domairie considéré. il est procédé alors & une discrétisation de la
frontiére di domaine en ¢éléments finis et la dimension du probléme
se trouve réduite d'une unité. Les conditions de radiation des ondes
a2 1’infini sont incluses dans la formulation de maniére inhérente et
n’exigent donc pas 1’introduction d’'équations supplémentaires a cet
effet. On peut ainsi aisément traiter des problémes de taille

infinie dans une, deux ou trois directions.

Dans le cadre de ce travail, nous présentons en premier lieu une
investigation numérique de la réponse.dynamique A des excitations
harmoniques de translation et de balancement de fondations
bidimensionnelles rigides,'superficielles ou enterrées dans un sol
viscoélastique. Dans ce contexte, Tnous fournissons les résultats
d’une étude paramétrique relative a l'influence de la discrétisation
du champ libre de part et d’autre de la fondation, a 1’influence des

propriétés mécaniques du sol via le coefficient de Poisson, et
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l’amortissement, ainsi qu’a 1'influence de l’enterrement et du type
de contact sol-fondation. Nous étudions en deuxiéme lieu; 1’effet du
passage d’onde, ainsi que 1’effet de {’incohérence du mouvement du
sol sur la répoﬁse de fondations rigides bidimensionnelles. Il est
supposé dans ce travail que 1’incohérence du mouvement du sol est
due & la superposition des ondes planes stationnaires de différents
types (P, SV et de Rayleigh} non corfélées arrivant suivant
plusieurs angles et possédant la méme densité spectrale de
puissance. La méthode des équations intégrales aux frontiéres est
utilisée & travers ce travail de recherche conjointement avec une

procédure analytique contournant les intégrations numériques de

fonctions de Green singuliéres.

Le premier chapitre de cette theése est consacré a un exposé de
1'état de 1’art en matiére d’analyse de l’interaction .sol-structure
et des aspects théoriques et techniques des méthodes d’analyse; Nous
y trouvons la définition des notions fondamentales pour 1’étude du
comportement des ouvrages en relation avec leur sol de‘ fondation.
Les notions d!impédance et de méthodes de sous—structures\ y sont
introduites en paralléle avec les méthodes globafes par éléments
finis.

pans le deuxiéme chapitre, nous présentons guelgques notions &ur
1'élastodynamigue parmi lesquelles figurent notamment ie théo;éme de
réciprocité en dynam{que pour des champs de déplacement et de
contrainte, la notion de la solution fondamentale, les conditions de
radiation pour les régions infinies et enfin gquelques notions sur la

propagation d’ondes.

Noﬁs nous proposons dans le troisiéme chapitre de développer
bridvement la formulation mathématique et le traitement numérique
des'équafions intégrales conjointement avec qne procédure analytique
contournant. les intégrations numériques de fonctions de Oreen
singuliéres pour leur application a “1’étude de problémes

élastodynamiques stationnaires en déformation plane.
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‘La méthode des équations_intégrales aux frontieres est exploitée
dans le quatriéme chapitre pour le calcul des fofictions d’impédance
de fondations filantes rigides superficielles et enterrées. La
transcription informatique de cette formulation est eéffectuée par
1’6luboration d’un code de calcul. Ce code permet de calculer les
mouvements rigides de translation et de rotation de fondations
filantes reposant sur un demi-espace visco-élastique et soumises A
des sollicitations harmoniques. Nous fournissons épgalement les
résultats d’une étude paramétrique relative a 1’influence de la
discrétisation du champ libre de part et d’autre de la fondation, et
a 1’influence des propriétés mécaniques du saol telles gque le
coefficient de Poisson, et l’amortissement. L’effet de l’enterrement

et le type de contact sol-fondation sont également étudiés.

Dans le cinquiéme chapitre, nous utilisons la méthode des
équations intégrales aux frontiéres pour l'analyse sismique des
fondations filantes‘sollicitées par l’incidence des ondes ptanes de
type P, SV et de Rayleigh en supposant que le sol est homogéﬁe et

élastique.

Aprés le sixiéme chapitre qui n’ a d’autre prétention que de
définir les notions fondaméntales de la théorie des vibrations
aléatoires nécessaires a la caractérisation probabiliste du’

mouvement sismigque de fondations (possibilité "de déterminer les
caractéristiques probabilistes de déplacement dq systéme et de leurs
deux premiéres dérivées et d’obtenir une informdtion au sujet des
propriétés statistiques du systéme, indispensable pour évaluer sa
fiabilité), on abordera le dernier chapitre dans lequel on traite
1’étude de 1’effet de 1’incohérence du mouvement de sol sur ia
réponse de fondations rigides bidimensionnelles en utilisant la
méfhode des équations intégrales aux frontiéres précédamment

exposée.
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nun modele. devient une €ol ... ., ou sombre. dans Toubed !

JEAN LEMAITRE



Chapitre 1 ETAT DE L°ART EN MATIERE D'INTERACTION Page - 5 -

SOL-STRUCTURE

Chapitre 1
ETAT DE L’ART EN MATIERE D’ INTERACTION
SOL-STRUCTURE

1.1 Introduction

Les désordres et les conséquences fidcheuses engendrés par les
séismes ont fait que la prise en compte du risque sismique dans Iia
conception des ouvrages est devenue nécessaire et ont contribﬁé au
déVEIOppeﬁent dé méthodes d'analyse de structures sous
sollicitations dynamigques.

Les premjéres méthodes d’analyse utilisées pour la détermination
de la réponse sismigque d’une structure ont été basées sur
i’hypotheése de la rigidité infinie du sol supportant la- - structure.
Par conséquent, l’action réciproque sol-structure n’était pas prise
en compte dans les calculs et les résultats obtenus se sont avérés
loin de la réalité, notamment dans le cas de sols déformables.

Ces derniéres décennies; ces méthodes d'analyse ont conou un
essor considérable qui s'est amplifié par les exigences rigoureuwses
de sécurité imposdes a le ugqcaptian dés ocuvrages importants tels
due les centralés nucléaires, les barrages, les réservoirs de gaz
naturel 1liquéfié ... .De nombreuéeS' études ont montré que
lorsqu’une structure était soumise & une sollicitation sismique, les
efforts engendrés créaient une variation des contraintes dans le sol
de fondation. D’'ou des perturbations du mouvement du sol en champ
iibre, qui vont & leur tour affecter la réponse de la structure. Ce
phénoméne est apﬁelé "Interaction sol-structure”

L’abondance de la littérature concernant |’interaction sol-
structure [48,49,54,60,81,90,97,104,108,116,117...} traduit a la
fois la complexité du phénoméne et {’intérét qu’y ont porté nombre

de chercheurs. Une synthese générale a établi une classification des

méthodes d’étude de {’interaction sol-structure [731].
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Dans ce gqui suit, nous allons exposer un état de 1'art

en
matiére d’analyse de i’interaction sol-structure, ainsi que les
aspects théoriques et techniques des méthodes d’'analyse.
1.2 Définition de 1’'interaction sol-structure

) Littéralement, ’interaction sol-structure traduit ° la

modification du mouvement du sol (ou de la structure} lors. d’un
séigme du fait de la présence de |l'autre composante (structure
ou sol). Le phénohéne de 1’interaction sol- structure est dd & la
perturbation du mouvement sismique initial par le mouvement
intrinséque de la structure. Ainsi, le mouvement de la surface dc
contact sol-structure, n'est pas le mouvement enregistré en
i’absence de cdnstruction ({mouvement en champ libre}. Cette
interaction s’accroit avec la rigidité de la structure et la
déformabilité du sol et décroit avec la rigidité du sol. et la

souplesse de la structure.

1.3 Historigue [115]

L’interaction sol-structure en tant que discipline, a présenté
des difficultés au double plan de la description phénomé;olégique et
de la formulation mathématique. Cette situation a fait que Il|a
discipliné n'a connui un essor significatif que durant les trois
derniéres décennies, en se basant sur des travaux'_antérieurs
relatifs aux vibrations -des massifs de fondation, a'la théorie des
demi-espaces, et & 1’interaction sol-structure (1.5.8) pour des
constructions conventionnelles (Housner 1957).

La présente section fait état de la chronologie des
développements de 171.5.8 qui s’articule essentiellement autour des
trois étapes éuivantes : |

- La premiere ¢étape (1964 - 1971) constilue 1’impuision a un
développement plus général et rationnel de 1'1.8.8 en débutant par
l’ﬁtilisation approfondie de la théorie des demi-espaces, Ppuis une

compréhension phénoménologique de 1’interaction et enfin par un

développement spécifique de la méthode des éléments finis ( M.E.F ).
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- La deuxiéme étape a débuté autour de {’année 1971 lorsque une
premiére analyse d' 1.S8.S8 appliquée A& un réacteur nucliéaire a été
faite. Cette phase dans le développement de 1la discipline est
qualifiée de difficile vu les problémes posés par un tel
traitement. L’amortissement, le point d’application de 1’excitation
sismique et le perfectionnement de la M.E.F étaient parmi Iles
difficultés rencontrées et les principaux défis a relever. |

- A partir de l’année 1977, a commencé la froisiéme et derniére
étape, connue sous Je vocable de la période de renaissance vu les
développements puissants concernant la M.E.F et son adaptation aux
problémes d’engineering, notamment 1’étude avec efficacité des’

constructions nucléaires.

1.4 Analyse de |’interaction sol-structure

I} est important de cerner avec précision le phénoméne de
l’interaction sol-structure. Bien que ce-ferme soit tres familier en
géotechnique et plqs généralement en génie-parasismique, il n’éxiste
pas une définition universelle adoptée par tous les spécialistes en
la mafiéfe. I} n'existe méme pas un consensus sur la terminologie
utiltisée par les différents auteurs - pour décrire les différentes
facettes constituant le phénoméne. Succintement, on pourra dite que
1’interaction sol-structure est une discipline de la mécaﬁiqne
appliquée s‘intéressaﬁt au développement et a l’investigation de
méthodes théoriques et ‘pratiques pour l1’analyse des structures
soumises a des charges dynamiques en tenant compte de la flexibilité
du sol de fondafion et de ces propriétés® dynamiques [56].

Dans ses premiéres étapes de développemént, la théorie de
l1*interaction sol—strucfure s’est concentrée sur les probiémes de
charges externes, i.e, les problémes ou 1’excitation dynamique est
appliquée directement sur la structure. On peut citer a titre
d’exemple les structures de grande hauteur sous l’aétion du vent.
Cependant, la conception de structures massives de grande hauteur,

dans des zones sismiques, a nécessité 1’extension de la théorie aux
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charges internes, i.e, les excitations dynamiques prenani mnaissance
au sein de la masse de sol, Dans la premiére situation les effets de
l’interdction se présentent uniquement, comme le résultat de forces
extérieures et d'inertie transmises 4 un sol se pliant aux efforts
imposés. On peut attribuer & ceci le nom d’interaction inertielle.
‘L’énergie mécanique transmise alors au sol se propage a partir de la
structure sous forme d’ondes de contraintes, et caractérise ainsi le
phénoméng d'amortissement radiatif. dans le cas des excitations
sismiques, un effet supplémentaire peut survenir, car la fondation,
du fait de sa rigidité, ne se conforme pas aux distorsions du sol
causées par les ondes sismiques incidentes. La structure se présente
alors comme un objet opaque ou réfiéchissant sur le chemin des ondes
sismiques incidentes, produisant ainsi, une dispersion du champ
d’ondes qui modifie localement le mouvement au voisinage de 1la
fondation. Cet effet est connu sous le nom de "passage d’onde” ou
Dispersion des ondes sismiques par une inclusion rigfde " ou "
interaction cinématique ". Elle dépepd uniquement de la géométrie de
la fondation, de la configuration du sol et du chemin suivi par les
ondes gismiques a travers le sol jusqu'a |’interface sol-structure.
Enfin, le mouvement sur la surface libre du terrain vierge (sans
aucune excavation ou implémentation de structuia) est appelé
solution en champ libre. La réponse d’une structure durant un séisme
dépend uniquement des caractéristiques du mouvement eh surface, du
sol envifonnant et de la structure. Donc, pour les sols mous, ie
mouvement de la fondation lors d’un séisme différe du mouvement en
champ libre, car le sol et la structure sont couplés. Il est alors
logique, sSuite aux effets de 1'interaction, que ifétat de
déformation dans le sol soit différent de celui en” champ libre. A
son tour, la réponse de la structure ’différe en amplitude et en
fréquence de la réponse d’une structure identique reposant sur un

sol rocheux.
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Les calculs d’interaction s’effectuent a parfir de modélisations
du sol et de la structure, et d’une définition de 1a’ sollicitation
sismique de référence. La modélisation '.du sol, milieu
tridimensionnel, semi-infini & comportement complexe constitue
1’aspect le plus délicat. Les calculs dynamiques peuvent cependant
largement varier selon les cas traités:

* La complexité de 1la définition mécanique du sol '{sols
élastiques a viscosité [26] ou hystérésis [93], sol élastoplastique
{63,801, sols homogénes- ou stratifiés, avec ou sans pentes
[30,78,95,96], modules d’élasticité [44], etc ...},

* Le type de fonddtion_(radier rigide plat sur leé soi, de forme
circulaire ou autre [38,69;1181, radier rigide enterré dans lte sol
[70,35], radier souple 1531, fondations sur pieux {31,
fon&ations sur sol stratifiés [43;61], pluralité de structures
[36,120,122], supports parasismiques spéciaux [100], etc...),

*+ Le type d’onde sismique choisi (en général des ondes
verticales ascendantes en cisaillement [50] et en compression [16],
mais parfois aussi des ondes de Rayleigh [72]_ou de Love [77],' ou
des ondes obliques {1011},

% L'emplacement correspondant au mouvement de référence (niveau
du sol, ou niveau des fondations, ou niveau d’une asasise rosheuse
insensible & 1’interaction, ou surface d’un terrain hypothétique de
propriétés différentes de celles du sol réel, au-dessus d’un certain
niveau),

* La forme mathématiqué du mouvement de référence (données
temporelles, telles que des dcpélérogrammes [79), - ou données par

spectre fréquenciels {référence [116] dans [73]),

La variété des calculs dépend aussi’ du modéle utilisé pour

reprééenter la configuration sol-structure:

+ Modélisation détaillée et unique de 1’ensemble du sol et de
1a structure, ou au contraire effectuée progfessivement,

conformément & une procédure par étapes [88],
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# Modélisation du sol en éléments finis [74,103], _ avec
frontiéres lointaines ou avec frontiéres "absorbantes"” évitant les
réflexion des perturbations [35],-

* Modélisation du sol en éiéments de frontieére (B.E.M) [2,34],

# Calcul direct dans le domaine temporei si les éléments de la
modélisation ne dépendent pas de la fréquence f10,11,83,92,102],
ou calcul dans le domaine fréquentiel [15,24,64] en admettan£ des

régles de superposition des compasanties fréquencielles.

1.5 Méthodes d’analyse
Pour apprécier l’interaction sol-structure il faudra |’évaluer.

A cet effet, deux grandes catégories de techniques de résolution

sont A distinguer .

i) L’approche directe

i) L’approche par sous-structures.

1.5.1 Approche directe
Dans le cadre de cétte approche; la structure et le sol

environnant sont anhalysés ensemble. On aboutit donc a une

détermination simultanée du mouvement dans le sol et dans la
structure. Des éléments finis ou des éléments aux frontieéres sont
normalement utilisés pour modéliser les différentes composantes du

systéme.

on péut résoudre les équations du mbuvement par deux méthodes
générales :

i) Solution dans le domaine temporel ol le systéme d’équations
différentielles‘est résolu par la méthode d’intégration pas a paé.
cette méthode est applicable méme pour un comportement non linéaire
di a la loi de comportement d’un des matériaux. (sol le plus
souvent) ou aux interfaces sol-structures (décollement ou glissement

d’ouvrages sur leur fondation},
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ii) Solution dans le domaine fréquenciel. On wutilise les
transformations de Fourier pour 1’écriture des éqdétions dans ce
ndomaine.
La solption donnée par la premiéere méthode est treés colteuse,
alors que la seconde est limitée aux problémes linéaires car elle

est basée sur 1'application du principe de superposition.

En utilisant soit la méthode des différences finies, soit la
méthode des éléments finis, il' convient .de Trespecter certaines
restrictions pour fournir une ‘précision accepiable. D’ importants
facteurs doivent étre considérés, a savoir, la dimension et la forme
des éléments, la modélisation de I|’amortissement 1nterne ou un

A )
mécanisme pour la dissipation de 1’énergie, et des conditions aux
limites appropriées dans un domaine fini . Une reproduction adéquate
de la propagation des ondes & travers un milieu continu, indique que
la dimension des éléments (ou les dimensions de la maille en
différences finies) doit &tre plus petite que ie 1/8 de la plus

petite longueur d’onde qui est simplement donnée par la relation @

c
1 = ¢ T = s
min s min f
mMax
T ec T sont respectivement, la plus petite période et la plus

min waLx
grande fréquence de l1’excitation 4 transmettre.

c est la célérité de propagation des ondes de cisailliement dans le
sol. _

Le second point intéressant est ‘la dissipation de 1’énergie
internedu sol quand une analyse linéaire est effectuée. La source

importante de cette perte est la nature hystérétique du sol qui

induit une perte cyclique indépendante de la fréquence.

) Le troisiéeme point & souligner est la précision de la
représentation d’une situation tridimensionnelle (3D) avec un modeéle
bidimensionnel (2D). De bons résultats ont &été trouvés entre les

solutions 2D et 3D, quoique les solutions 2D prévoient une
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interaction légeérement plus grande.

Un autre point impoftant est celui du choix des conditions aux
limites appropriées pour simuler un espace semi-infini en utilisant
un domaine fini. La méthode des éléments finis ne peut s’appliquer
directement lorsque le domaine (I n’est pas borné, car il faudrait
une infinité d'éléments pour le couvrir. Il convient donc d’apporter
que iques modifications; Les méthodes actuelles, é l*exception de la
méthode des équations intégrales pour laguelle la condition de
radiation est prise en compte automatiquement dans la formulation,
utilisent des conditions particuliéres sur la | frontiéres par Ile
biais d'éléments spéciaux pour simuler l’infinité du domaine étudié.
Nous avons groupé ces diverses méthodes en quatfe lcﬁtégories. lL.es
trois premiéres conéistent a tronquer le domaine & étudier, et a
imposer diverses® conditions sur la frontiere afin de minimiser les
-réflexions d’ondes. La derniére méthode est basée. sur la notion

d’élément infini.

a) Frontidres élémentaires (non absorbantes)
b) Frontigres locales (partiellement absorbéntes)
c) Frontiéres consistantes ( parfaitement absorbantes)

d) Eiéments infinis

a) Frontiéres élémentaires

L’idée la plus simple consiste & étendre le ﬁaillage,et a
.appliquer des conditions auXx limites.simples de type Newmann (N),
Dirichlet (D) ou .une combinaison (N,D) Robin s’il y a plusieurs
degrés de liberté par noeud par exemple. Ce type’ de frontiére est-
parfaitement réfléchissant. La méthode ne peut donf .doﬁner des
résultats valables que si le sol comporte un amortissement interne,
afin de dissiper |'énergiec piégée dans lé' mﬂillage. Méme dans ce

cas, ces frontiéres ne sont pas utilisées, car la taille du maillage

nécessaire pour obtenir une solution acceptable est trop importante.
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b) Frontieres Locales

~ 3

Lorsqu’on utilise un domaine { borné pour"représenter un

domaine () non borné, il est possible de chercher formellement des
conditions aux limites absorbantes (nous entendons par absorbante,
une frontiére qui absorbera complétement I’énergie incidente.
Inversement, une frontiére parfaftement réfléchissante ne permet pas
la transmission de 1’'énergie). Ces conditdons doivent conduire a un
probléme équivalent au probléme initial sur ). On définit alors des
conditions aux limites 1ocales absorbantes, i.e., assurant une
dissipatioh d’énergie, et ne faisant intervenir que le voisinage de
la frontidre. La premidre tentative destinée & simuler 1’absorption
d’énergie par radiation a 1'aide de frontiédres locales est due &
Lysmer—-Kuhlemeyer [75]. Physiquement, cette frontiére absorbante
peut &tre interprétée comme représentant des ambrtisséurs, connectés
a la frontiere du modeéle, et dont les caractéristiques sont
fonctiohs des propriétés mécaniques du so! a ‘leur voisinage.
L’avantage primordiale de ce type de frontidre réside dans leur
facilité d’implémentation dans des codes de calcul numérique opérant
‘aussi bien dans le domaine fréguenciel que dans le domaine temporel.
Ces frontieéres constituent des absorbeurs parfaits d’'ondes planes de
compression {(ondée P) et de cisaillemunt (ande &) @OUs incidence
normale. Pour des angles d’incidence inclinés, 1’absorption est
imparfaite. Kuhlemeyer a également développé des amortisseurs qui
absorbent les ondes de Rayleigh, prédominantes prés dé la surface
(amortisseurs de Rayleigh). Les frontiéres locales doivent dans tous
les cas étre placées suffisamment loin des sources pour s’approcher

des deux conditions nécessaires :

"% Ondes planes

*# Incidence normale
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c) Frontiéres consistantes

Ce type de frontiéres doit permettre d'absorber parfaitement
tous les types d’ondes sous n’importe quelle incidence. Les
conditions qui en résultent ne sont pas locaies, la formulation dans
le domaine des fréquences conduit, ie long de la frontiére, a |une
matrice de rigidité pleine et dépendanf de 1la fréquence. En revanche
ces frontiéres peuvent E€tre placées le long de 1la fondation &
étudier. La taille du maillage est donc considérablement réduite. ce
qui cémpense en partie le cofit supplémentaire du calcul de rigidité
effective de la frontidre. Ces frontieres ont été initialement
développées par Lysmer-Waas (1972) dans le cadre d’ondes planes.
Elles ont été étendues au problémes & symétrie de révolution par

Kausel (1974).

d) Eléments infinis

L'application directe de la méthode des éléments finis a4 un
.domaine infini oblige & considérer une infinité d’éléments bornés.
Le probléme n’est donc pas adapté A une résolution numérique. mais
rien n’émpéthé de considérer des éléments non bornés, pourvu que les
quantités a intégrées restent finies. Le choix des fonctions de
farmae devra respecter doux critéfes '

proches"™ de la solution afin

* Ces fonctions doivent E€tre
d’assurer la convergence,
*+ Ces fonctions doivent conduire A des intégrales finies sur’ le

domaine considéré.

1.5.2 Approche par sous-structures

Cette appréche décompose le probléme de 1’interaction sol-
structure (ISS) en plusieurs ¢Etapes successives. Chacune de ces
étapes présente plus de facilité, du point de vue de la modélisation
ou du traitement, que le probléme global. Les résultats obtenus sont
superposés. Ainsi, cette approche reposera Sur deux théorémes

fondamentaux qui sont
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1- Le théoréme de superposition,

2- Le théoréme des sous-structures.

1.5.2.1 Théoréme de superposition et méthode des trois étapes :

On considére ie systéme sol-structure présenté dans la figure
1.1 Cette représentatioﬁ suppose une discrétisation du sol et de la
structure en éléments finis linéiques reliés entre eux au niveau de
jonctions appelées noeuds. La généralisation & un milieu continu
peut €tre obtenue en suppdsant une infinité de noeuds et d’éléments.

Les équations régissant le mouvement sont données par :

Mi+Cu+ Ku-=R(t) (1.1)

oy M, C, et K sont respectivément fles matrices de _ masse,
d’amortissement et de rigidité du systéme,.
: Vecteur déplacement absolu, |
R : Vecteur force résultant.
Dans 1’hypothese d’élasticité, la solution de 1’équation (1.1}

est équivalente & la solufion des deux équations suivantes :

Mi+Cu+Ku=R(t) ' {(1.2:8])
i1 1 1
Mi+Cu+ Ku=-Mi {(1.2.b)
2 2 2 2 1
ol M = M+ M et u = u+u -
1 2 1 2

. Masse du sol sans prise en compte de la masse de la structure,

M
1 .

M : Masse de la structure sans prise en compte de la masse du sol.
2

Cette équivalence peut €tre démontrée ﬁar une simple addition
desréquations {1.2). Une interprétation physique des deux équations
ci-dessus serait la suivante :

Dans la premiére étape, équation (1.2.a), La - structure sans masse
(Mi) est soumise a4 la méme excitation sismique qﬁe celle du systéme

d’origine (le méme vecteur force) mais aucune force d’inertie n'est
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développée dans la structure. Cependant, puisque la— structure est
généralement enfoncée dans le sol, ou si le mouvemeﬂf supposé dans
le sol ne consiste pas simplement en des ondes planes se pfopageant
verticalement, la structure subira- des distorsions résultant des
variations spatiales des méuvements de sol autour de la fondation.
Pour les fondations idéales rigides, ces distorsioné n’appafaissent
pas et aucune déformation n’est transmise 3 la structure. Ainsi la
structure'a un mouvement de corps rigide et pourrait donc @étre

remplacée par une fondation rigide sans masse. Ce déplacement est’

appelé interaction cinématique

Dans la seconde étape, équation (1.2.b), le éhargement est
appliqué uniquement A& la structure et il consiste en des forces

d’inertie fictives proportionnelles a ﬂ1 cal¢ulées dans la - premiére

-

étape. Les mouvements additionnels,.uz, obtenus par ce calcul sont

-

appelés interaction inertielle.

Ainsi, la solution totale est la somme des deux solutions

(théoreéme de superposition).

N K:-naiiuzin STRUGTUNE

sEI13MIC
LRCITATION

sEISMIC
CACITATION

TS ™ NN

DY NAMIC
SOLUTION . INTERACTION INTERACTION

COMPLETE KINEMATIC

FIGURE 1 Théoreme de Superposition
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* Methode des trois étapes

Considérant 1’'équation (1.2.b}. Pour une résolution dans le

domaine fréquentiel, cette équation s’écrira

2 .

(- w M+iwC+K)ib-= wz M i {1.3)

2 2 1
‘ou d’une maniére plus compacte
Ko = M '
2 201 ' (1.4)
2 . :

ol K= ~w M+ iwC+ K est appelée matrice de rigidité dynamique

du systéme. ﬁi, ﬁz sont respectivement les transformées de Fourier
de u et v .~

1 2
pans ce gui suit, on omet le symbole de transformée de Fourier " = "

sur les vecteurs déplacements pour le but d’alléger la notation.

Puisque les termes'du vecteur force (w2M2u1) sont non nuls
seulement pour les degrés de ljiberté (d.d.l) associés & la structure
(ML: Ms),'il est possible de procéder & une condensation dynamique
de tous les degrés d.d.l du sol au niveau de 1’interface. Le
résultat de cette approche sera une matrice d'impédances (dépendant
de la fréquence) X=X{w), i.e., une matrice de rigidité du aet vue A&
partir de 1’interface, ayant autant de lignes et de colonnes que: le
nombre de d. d 1 a4 1’interface sol-structure.

Pour la structure, L’ équation (1.4} s 'écrira comme étant :

(K + Z)u = wMnu {1.5)
2 28 s 1is

7, ol K = —w M + i w C + K est la matrice de rigidité dynamique de la
2 =1

structure en add1t1onnant a la structure les noeuds de !'interface.

0 .
et Z = (1-6)

est la matrice d’impédance de 1’interface augmentée avec des zéros
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pour la ramener A& la méme dimension que K .

De la méme maniére, 1&9 et qusont respectivement des sous vecteurs

de u1 et u2 correspondant aux d.d.]l de la structuore (angmentée

par .
des noeuds ‘& 1'interface) et M est la matrice masse de la
]

structure.
Puisque u = u + u d’ou i i i i
q < i - 1 par subsF1tut1on dans 1’équation (1.5)
-~ -~ »
(K+ Z)u = (K+ 2 + w M )u
=] 8 8 =] 18
= (K+ iwC+ Z)u (:.7)
=] =1 is

De plus, méme si aucune approximation n’a été faite jusqu’a
maintenant, les équations (1.4) et {1.7) sont largement équivalente.
Il est & noter que si la fondation est infiniment rigide, L peut
étre déterminé pér un déplacement de corps rigide. On peut écrire
12;'comme étant : |

| u1s =Tuo ’ (1.8).
ol T est une matrice de transformation du corps rigidg et uO vecteur
de déplacement du corps Tigide conétitué dans le 'cas le plus
général de trois translations €t trois rotations.

substituant {1.8) dang (1.7) thous obtiendrons !

{xa+ z)uﬁ = fﬁa+ 1 w ei$zi Ly v, . _
= (KT + iw CT+ Z T)u {(1.9)
=1 = [4]

Ainsi, wvu que la matrice de rigidité KQ et la matrice
d’amortissement C_ satisfont la condition de transformation de corps
rigide, puisque ni des forces élastique ni des forces visgueuses ne
sont nécessaires & exécuter un déplacement de corps rigide dans la

structure, cela implique que:

KT=CT<=290

=] b=

et (K + Z)u =2 Tu {1.10)
2 =

Cette équation peut étre écrite sous une forme répartie comme étant
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K K
ada ab ua. - 0
_ , ' ' (1.11)
- u XT u
K + X
| Tba bb e b a

On notant avec l’indice a, les d.d.]l associes &4 la structure sans

1’interface et par l'indice b les d.d.| associés & l'interface.

Définissons maintenant .F comme étant ie vecteur force d’interaction

nécessaire pour exciter A& la base, le systéme fondation-ressort. Ce

vecteur forces/moments s’écrit :

S

F

i

T
X T -
o X Ty (uy= )

T. T
F=-TXu+TXTau 1.12
® b T BT ko ( )

Additionnons cette quantité dans 1’équation (12) d’ou :

~ - A r '1 r 5
K K - ) u 0
aa ab a
1
i i + X XT ¥ u.o y = { O » (1.13)
bh b
G -T X TX T u F
6" e | o L

Celle-ci peut étre interprétée (fig 1.2) comme un déplacement de
corps rigide u spécifié a la base de la structure connectée a4 une
[}

"

fondation rigide partT des ressorts " X. Notons ‘que cette
interprétation ne nécessite pas une fondation rigide, mais elle
nécessite simplement que l’interaction cinématique .soit considérée
" comme un.déplacement de corps rigide. 81 6n suppose que la fondation

est rigide, nous pouvons écrire donc que @

u- :'[‘u (1-14)
b bof

u : Vecteur déplacement décrivant les translations et les rotations
f :
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RINEWMATIC INTEMACTION SO RADE NPEDANCES

riqid, metslens Cfaseributed)
foundatlon - ne
r, {umped

.
—

L’ g himic (. LLARL 114
< sacitation < eacitatinn
TOTAL 30LUTION - D

FIGURE 2 Méthode des trois pas

Substituons (1.14) dans (1.13), nous obtiendrons

- o _ _ " r b r h
K T 0 u 0
aa ab b a
. .. _ (1.15)
TK TK T +K K fur =407
bba b bb b T g
0 -K K u T F
f f ) L o] L b
L
Avec K= TXT ' (1.16)
_ f b b ’

est une matrice d’impédance de dimension 6X6 ramenée par rapport A

centre de gravité.

-

Nous avons maintenant toutes les formules nécessaires pour la
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détermination de la solution du probléme d’interaction

sol-structure. Ainsi, la solution se fera en trois étapes :

Etape a : Détermination du mouvement de la fondation rigide sans
masse, soumise aux mémes données sismiques que le systéme d'origine.
Généralement, ce calcul conduit & des translations et des rotations,
méme si la fondgtion est enfoncée. Cette étape rend compte de

l1’interaction cinématique . ,

Etape b : Détermination de la matrice de rigidité dynamique du sol
aprés condensation des d.d.l du sol ("amortisseurs"” et "ressorts")
au niveau de 1’interface. Cette étape rend compte de " La

flexibilité du sol ".

Etape ¢ : Evaiuation de la réponse de la structure réelle reposant
sur les "ressorts" du soi dépendant des impédances et soumise au
mouvement de support calculé en a). Le mouvement'déterminé en a)'n’a
aucuhe existence réelle car il ne se produit nulie part dans le .
systéme sol-structure. Ce n’est pas non plus le mouvement en surface
‘avant l’excavatfon du sol ou avant la construction. Ce point est
d’un intérét particulier pour 1’interprétation objective de la
différence entre les résultats obtenues par la résolution directe
de l’équation (1.1) et ceux obtenus par les approximations faites en
supbbsant que l’excavation de la surface est directement appliquée a
la base du sol ‘“ressort". Ces comparaisons sont généralement
incompatibles car elles négligent 1’interaction cinématique due a
l’excitation de support et tes effets de l’enfoncement sur la

rigidité de la fondation.

Nota : L'interaction cinématiquer d’une fondation superficielle
repésant sur une stratigraphie horizontale excitée par un champ
incident composé d’ondes de cisaillement ou de compression a
propagation verticale est nulle. Le mouvement de la fonﬁation sans

masse est celui de la surface du sol en l'absence d’ouvrage.

L'approche intuifive consistant & calculer la réponse de la
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structure posé sur les ressorts de sol dont la base est excitée par
un accélogramme est donc exacte dans ce cas particufier & condition
que 1°'impédance "ressort" de sol, soit déterminée correctement.
1.5.2.2 Théoréme dés sous-structures

Une formulation trés illustrative et treés utilisée du théoréme
de éuperposition peut &tre obtenue en .utilisunt la technique des
sous-structures. La séparation em sous—-structure est wune Ltechnique
selon laquelle l’unagyse des - structures composées est menée en
plusieurs é&tapes, en séparant la structure en sous-unités
(sous-structures) plus simples et plus faciles A4 manipuler par
rapport a4 1’analyse de l’ensemble du s&stéme en une seule étape.
L'analyse de chaque unité est menée de fagon 4 assurer une
compatibilité et un .équilibre a4 travers toutes les interfaces
séparant les différentes _sous—strhctures. ‘Cette technique étant
basée suf le théoréme de superposition, elle n’est applicable qu’aux
systémes linéaires. De plus, les équations du mouvement sont
exprimées dans le domaine fréquenciei.

La technique des sous-structures peut ?tre appliqiée avec ou
sans substitution, i.e, que pour le premier cas, non seulement 1le
systéme est divisé en sous-structures, mais en plus chaque sous-

structure est complétée par des corps additifs qui transforment les

sous-unités en solides, avec des' propriétés géométriques et
physiques adéquates. Par exémple, dans le cas de- la 1'1.8.8, ik
convient dé séparer-tout'ie systéme en deux sous-structures: la
structure d'un cAté et son support de 1'autre. Le sol excavé se

présente comme un probléme compliqué dans sa résolution. Le vide est
rempli avec le sol déplacé et le support esp ainsi transformé en un
semi—-espace avec les propriétés requises (i.e, sétisfaction des
conditions en " champs libre" ), on parle dans ce cas de

substitution & la structure,

Considérant la figure (1.3) représentant deux modeéles discrets

*+ Le probléme de 1’interaction sol-structure,
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#* Le probléme des vibrations en champ libre pour le méme sol

avant la mise en place de la structure.

. {
Dans la figure 1.3.a, le modeéle est divisé en deux sous-structures :

le sol excavé et la structure.

Dans la figure 1.3.b, les deux sous-structures sont : le sol excaveé

et le sol déplacé.

STRUCTURE
EXCAVATED
[ 501k
a
[N Ly
[} v -
( A ' . T b
i !
| B B
| | ‘ |
-t geismic ~—t seismic
excitation excitation
SOIL STRUCTURE FREE FIELD PROBLEM

INTERACTION PROBLEM

FIGURE 3 Théoreme de Sous-Stucture

Les équations régissant le mouvement de la structure sont données,

apres partitionnement, par :

aa ab a

= . S (1.17)

K K
| Toa b
K : déjé définie dans le théoréme du superposition. L’indice a est

relatif aux d.d.l de la structure, sans tenir compte des d.d.l, de

1'interface. uq , ub sont les vecteurs déplacements absolus
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correspondants. Enfin —Sb sont les forces internes, le long de

1 ¥ "
1’interface nécessaires pour préserver l’équilibre aprés avoir

séparé.

b
1T
£t b

SSNNNRANY,

NN YA

lldddd (s /.

~

FREL FIELD PROBLEM 20K, STRUCTURE INTERACTION PRODLL M

FIGURE 4

la'structure du sol. Ainsi, lerprobléme de 17'1.5.5 est caractérise
par les forces Sb et les déplacements ub de lfinterface. D'une
maniére analogue, le probléme en champ libre est caracté}ise par les
forces internes S: et les déplacements_u: le long de l1’interface.
Puisque l’excitation aux limités lointaines est exactement la mémec
dans les deux problémes, la différence entre les déplacements de
_l’interface Aub= u-u , résulte de .la différence ‘des forces

b b

s’appliquant sur l’interface, ASb= Sb* Sb'

Ce qui implique que :
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AS = X Au | (1.18)
of X est la ﬁatrice d’'impédance de 1’excavation. Il ést a4 souligner
que Sbﬁ X ub et SZ# X u: car il ne faut pas perdre de vue que des
forces dynamiques agissent sur le systéme dans les aulres régions du

modele (excitation sismique).

L’équation (1.18) devient

S X u + X ¥ b*
-— = - u u - . .
b b b b - (1.19)

Oon injecte l’équation (1.19) dans (1.17) on aura

- -

aa ab : u 0
. a
= {1.20)
X ; + X u X * S*
ba bb b ub b

Le systéme d’équations peut étre interprété comme la substitution du

LU [1] " "

sol par des ressorts et des amortisseurs , et 1’application
de forces fictives Xu:—8: le long de 1’interface (fig.l.f)

Puisque la solution en champ libre peut étre " facilement™ <calculée
pour divers sols et ondes sismiques modélisées., La solution pour la
structuré pourra ainsi @étre obtanue &8i X wAt cOARue. L'équation
{1.20) est valable pour n’importe quel systéme sol-structure rigide
ou flexible. En supposant que 1’approximation de la rigidité de la
fondation est admissible en général dans te calcul de 1’interaction
cinématique, par identification de l’égquation (1.20) a (1.11), on

déduit que
X Tbu = Xu ~ S _ (1.21)

- Multipliant par T; ; et considérant 1’équation (1.16), nous obtenons

- t * W s
u =K' T (xu-S) (1.22)
b f b b b

Laquelle donne la relation entre le mouvement fictif du support uo
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spécifié 4 la base des impédances (X), et les solutions du champ
*

libre u* , 8§ .
b b
1.6 Conclusion

Dans ce - chapitre, & travers {a définition littéraire et
phénoménologique - de 1’interaction sol-structure, nous avons pu
montrer son intérét et la nécessité de sa prise en compte dans la
conception parasismique des ouvrages. Nous avons égalemént exXposé
les aspects théoridues et techniques des méthodes d’'analyse telles
que 1’approche directe et l1'approche par sous-structures.

lI’avantage majeur de 1’approche globale est sa capacité a
prendre en compte les hétérogénéités résultant soit des variations
de profil, soit des variations des caractéristigues de sol provenant
dé non linéarités plus prononcées dans certains zones {angles des
radiers...}).

La méthode des sous-structures ést une méthode par étape, i.e.,
analyse le probléme d’interaction sol-structure én plusieurs étapes
successives; chgcune de ces étapes est plus facile a ;ésoudre du
pdint de vue de la modélisation ou du traitement gque le prebléme
global., Les résultats obtenus sont superposées. En outre le méthode
de sous=struttures présante | tavantage de permettire certaines
modifications sans qu’il soit nécessaire de repreqdre toute
1’analyse; par exemple une modification des caractéristiques de la
structure ne reguiert qq’une nouvelle analyse dynamique de la
structure sans refaire celle du sol. Elle peﬁt également présenter
des avantages pour identifier la part relative de chaque composante

{interaction cinématique ou inertielle) contribuant au phénoméne

global d’interaction.



Chapitre 2

' GENERALITES SUR L 'ELASTODYNAMTIOUE

Notae ennemdi dans £ étude ¢'est fa ALl GAsance.;

quiconque veut néellement apprendne. doit commencen panr s’en de bannassen .
"G inatnud e sans Jamads a'eatimen Aatdsjalt”

et

YENaedGnen Adns Jamads A€ Lansnsen”

telle doit étne notie attitude.

MA) TSE-TOUNG



i

Chapitre 2 GENERALITES SUR L’ELASTODYNAMIGUE Page - 27

Chapitre 2

GENERALITES SUR L’ELASTODYNAMIQUE

2.1 Introduction

Ce chapitre a pour objet de présenter les notions
d’élastodynamique gue nous utiliseroné tout au long de cette thése.
Parmi ces notions figurent notamment le théoréme de réciprocité en
dynamigque pour des chanps de déplacement et des. tenseurs de
contraintes rééuliers, la notion de tenseur fondamental, les
conditions de radiation pour les régions infinies et enfin quelques
notions sur la propagation d’'ondes. Les résultats cités dans cette
partie sont le résultat d'un travail de synthése a4 partir de

nombreuses références telles que [6,18,25,...].

2.2 Formulation en déplacements des problémes de 1’élastodynamique

| Plagoens nous dans le cadre de l’hypdthése de petites
perturbations, dans un solide linéairement élastique, homogéne et
isotrope occupant un domaine {1, limité par sa surf&ce . Le couple
(u,o) o u est le champ de déplacement et o le tenseur des
contraintes, correspondant 3 une densité volumique de forces {(x,t)
et une masse volumique p, est un état élasto&ynamique, s’il vérifie

les équations gouvernant l’équiiibre du solide, soit

o +pf =p i : (2.1a)
L], L 1
= + 2.1 ’
atj A uk,kétj + U (uLJ uLL) { a)
ou
L PPu e (N4 p) V(V.u) +pf 2o @ (2.2)

o+ 20) V(Tw) - TA (T Au) +pf =p i (2.3)
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Aux équations (2.1), (2.2) et (2.3) s’ajoutent les conditions
initiales e

| w(x,0) = u (x) 5 8(x,0) = v (x) | (2.4)
Et les conditions aux limites sur la surface 7. Le vecteur traction
t“ﬂ(x,t) appliqué sur une facette de normale n(x}, s’exprime en
fonction du vecteur déplacement par la relation

¢ = AV.un+ 2p 8u/dn + u on ANT N u) : (2.5)
Dans de nombreux problémes physiques et en particulier dans ceux
exposés dans les prochins chapitres de ce travail, les termes de
"source" sont de nature harmonique, caractérisés par une pulsation

w. La densité volumique de forces peut é€tre alors représentée par

F(x,t) = fx) e ¢ (2.6)

En sachant que dans (2.6) la quantité physique est ia partie réelle
du terme de droite. I1 est alors intéressant de mettre le champ de
déplacement et le tenseur des contraintes sous la forme suivante

u(x,t) = u(x,t) + &(x) e"i“t‘ ‘ (2.7a)

ol(x,t) = o{x,t) + o (x) e-imt (2.7b)

Il stagit esséntiellement d’un traitement dans le domaine des
fréquences. L, & et } sont respectivement les transformées de
Fourier de u, ¢ et f. . .

Le premier terme du deuxiéme membre des équations (2.7) est la
solution transitoire 'et le deuxieéme terme | est la solution
stationnaire. En introduisant les relations (2.7) dans les équations

d’équilibres (2.1), (2.2) et (2.3), on obtient les ¢quations

d’équilibres pour 1’'état stationnaire.

3A.-‘(x)+ o }.(x) + p W’ Lt(x)= 0 (2.8a)
1 L

’

- ~

: - o (u o+ 2.8b
Otj N uk,kéi.j + u (u't:j uj,i.) ( )
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ou

2 . . .
g Pu () V(V.u) + of + petu =0 (2.9)

(A + 2u4) V(Y.u) - 2 7 A (VAU 4+ of + pwlu = 0 (2.10)
Les conditions aux iimites étant harmoniques, elles concernant la
solution stationnaire. Par conséquent, fa solution t(ransitoire
vérifie les équations d’équilibre homogeénes, les conditioﬁs aux

limites homogeénes et les conditions initiales

E(X,O) = u (x) - ;(x) H ;(x,O) = v (x) + 1w h(x) (2.11)

On considére en général que cette solution transitoire tend Vers
"z2éro et Qisparait complétement au bout d’un certain temps en raison
des dissipations internes du matériau. A partir de cet instant, la
solution est alors représentée uniguement par sa solution
stationnaire. On remarque alors que le probleéeme aux conditions aux
-limites et initiales d’origine est remplacé par un probiéme aux
conditions aux limites pures.

Dans ce qui suit, on omet le symbole de transformée de Fourier " ~ "

pour le but d’alléger la notation.

2.3 Théoréme de réciprocité

Le théordme de réciprocité entre deux états élastodynamiques est
l1’extension du théoréme de réciprocité de Maxwel l-Betti ' en
élastostatique. : ‘

On considére, dans un domaine } de frontiére [, deux: champs de

déplacement u et v satisfaisant respectivement les- équations de

Navier dans le cas stationnaire :

H
[=}

(A + ¥y u s f
et . | (2.12)

*
(A + wz) vV + B

i}
=)
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Hopg DT H
o

Alors nous avons la relation suivante entre u et v

* ‘
Avec A = grad div : est |'opérateur d’élasticité

13

J_p(f v - g u) dv + J (t”ﬂu v - t“ﬁv u)ds = 0 (2.13)
Q ' |
ol n désigne.la normale unitaire, eitérieur 4, sur ['. Le théoréme
de réciprocité est l'outil de base pour la formulation intégralé
d’un probléme d’élasticité quand il est utilisé avec wune solution
faondamentale de 1’élasticité.
2.4 Solutions fondémentales et représentafiou intégrale
Pour établir - la réprésentation intégrale des égquations de
1’élastodynamique, on a besoin des solutions fondamentales
singulieres, ou fonctions de Green, dans un espace infini
représentant la réponse'& une force volumique concentrée unitaire en
un point y et agissant dans une direction e. Dans le domaine des
fréquences la fonction de Green du milieu infini correspond & une

source unitaire et doit satisfaire 1’équation suivante

* 2
o (& +w)u+ dlx-yle =0 {2.14)
ot & représente 1a fohction de Difac qui est en fait uné impuléion
unitaire appliquée au poiht source y suivant la direction du vecteur
e . Les propriétés de la fonction de Dirac sont définies dans

1’annexe 1.

La fonction de Green est notée UTJ et exprime le‘ déplacement

complexe dans le sens j au point x due A une force unitaire

concentrée au point y et dirigée dans le sens e

La traction sur une facette de normale n(x) a55001ée a u j(x,y) par
{m !

la relation (215) est notée th {x,y).

En appliquant e théoréme de réciprocité (2.;3)' a  1'état
élastodynamique [u(x),o0(x)] et a celui défini par la fonction de

Green Ue,(x,y) on obtient la représentation intégrale suivante :
i) ,
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{r0 .n
cij(y) uj(y) + J- TLJ. {x,y) uj(X) ds-(X) = J UL.LOJ_(x,y) t_:. '(x) ds(x)

r ‘ I
W
+ J pULJ(x,Y) ﬂ(x) dv(x) {2.15)
Q
Avec cij(y) = lim Tf¢w(x,y) ds
L]

EZ—+ 0 B M
£

x point intérieur
xz: point frontiére régulier
xg: point extérieur

ﬁ ; x4:point frontiére anguleux

Le terme cq(y) ut(y) est appelé terme libre. Il est donné par

o
w
ia
-
1l
w

[g]
—
b
S’

il
oy
s
]
Cn

-
.
w
-
-

It

»

5  symbole de
2 L]

% 0 . Kronecker

4]
-
"
I
L

X

Dans tous les cas, il est fonction de la position de x par rappeft #

' et .de la géométrie locale de [ en X uniquement.

2.5 Conditions de radiation de Sommerfield
Lorsque le domaine (2 est infini owu semi—infini et qu’il n’y a-
pas de source a 1’infini on doit imposér-certaines'restrictions sur
le comportement du champ de Qéplacement u{x,t) a 1’infini.
considérons le cas du demi-espace élastique (fig.2.1), dont la
frontieére " est composée du plan définissant la surface du massif,
et FR étant la surface d’un demi cylindre pour le probléme

-

bidimensionnel de rayon R, que nous ferons tendre vers l’infini, et

de centre x.
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Figure 2.1 Conditions de Scmmerfield

La représentation intégrale (2.13) s'écrit comme suit

C.LJ.()") uj(y) + J sz}w(x,--y) uJ.(‘X) ds({x) +J 'i‘.('r'.")w(x,y)uj(x) ds(x)
L _ Ly

l—\ “ | - i—un

- J‘lﬁZ(x,y) t;n;(,) ds{x) + J u?§x,y) t?ﬂ(x) ds(x)

r r
R

+ J pufj(g,y) £ () av(x) (2.16)
. .

Lorsque il n’y a pas de source & 1’infini, on peut "“montrer que le
champ de déplacement vérifie les conditions de radiation a 1’infini,

L’expression suivante tend vers 0 guand R tend vers 1’infini.

Ju‘.".(x,y)t‘.""mdr (x)—J ™M (x,y)u (x)dl_ (x) = O(1/R)  (2.17)
1) J R L) ] R

rR rR
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Alors, la représentation intégrale du probléme semi-infini devient

»

($aHN Ir:}
ch(Y) uj(y) + J\T'LJ' (x,y) uj(x)ds(x) =_[ U?J.(x.y) 1; (x) ds(x)

r JF

- + pd?ﬁx,y) ﬂ(x) dv(x) (2.18)
Q-

et les conditions de radiation a |’infini sonff automatiquement
Prises en compte.

Lorsqu’'il existe des sources a4 1’infini c’est & dire wune onde
incidente venant de l’infini- représentée par le champ- u les
ponditions de radiation précédentes doiventV/s’appiiéuer alors au
champ de déplacement diffracté par la source S :uduf: u - uuw. La
relation (2.17) s’interpréte alors, en appliquant les formules de
représentation  intégrale pour une Tégion infinie, comme le

déplacement du champ incident au point y en 1’absence d'obétacle

diffractant soit pour le cas stationnaire

J'w‘_”_(x,y)t‘_”’(x}dr (x)-1"(x,y)u (x)dC_(x)1 = v"(y) (2.19)
L] j R i 3 R

r
R

R —— +@

2.6 Ondes sismiques et leur propagation
2.6.1 Définition de différents types d’ondes sismiques
L’énergie de déformation accumulée dans ia croiite terrestre est
brusquement libérée, ce 'qui engendre un phénoméne aléatoire de
vibration du sol de forte amplitude appelée séisme. Le mouvement se
caractérise par uﬁ glissement selon un plan de faille, celui-ci
constitue une éurface de moindre résistance. Le séisme se propage A&
partir de foyer sous forme d’ondes de divers types, qui, compte tenu
des conditions géologiques et topographiques du site, engendrent en
éurface un mouvemént complexe difficilement‘ prédictible. On peut

distinguer les types d’ondes suivantes :
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a) Les ondes de volume

E{les sont  observées au niveau de 1’hypocentre et leur
propagation & l’intérieur de la terre se fait selonfdeux directions.
Elles se subdivisent en :

# Ondes P ou ondes longitudinales: Ces ondes engendrent un

changement de volume {compression et dilatation alternées)

# Ondes S ou ondes transversales: Celles-ci engendrent un
cisaillement sans changement de volume did A une distorsion dans le
plan perpéndiculaire A la direction de propagation. A la différence
des ondes longitudinales, les ondes transversales ne peuvent se
propager dans l!es milieux liquides et gazeux, en rTaison de
1’inaptitude de ces milieux a transmettre les efforts de

cisaillement.

b) Les ondes de surface
Les ondes de volume qui arrivent a4 la surface de 1la terre
produisent des ondes se surface n’intéressant le sol que sur une

profondeur extrémement faible. On distingue principalement :

¥ Les ondés‘R ou ondes de Rayleigh: Ce sont des ondes pour
lesqueiles les points du sol décrivent des ellipses dans le plan
vertical de ﬁropagation. Ce mouvement est semblable au mouvement de
la houle et entraine des compressions (ou des tractions) ainsi que

des cisaillements dans le sol.

*) Les ondes Q' ou ondes de Love: Ce sont des ondes pour
lesquelles les points du sol se déplacent dans un plan tangent & la
surface, perpendiculairement a la direction de propagation , elles

n’engendrent que des contraintes de cisaillement.
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2.6.2 Représentation mathématique de de la propagation en champ

libre des différents types d’ondes sismiques
on note_B l1’angle d’incidepce entre le vecteur'.propagation_ et
1'axe horizohtaje xi. Pour |’onde de Rayleigh on prend & = 0. Le
champ de déplacement total créé par la {éflexion d’une onde ﬁlane
incidente P, SV, SH sur la surfacé libre du demi-espace x2= 0 ou par
une onde de Rayleigh est noté J(x) et est donné dans le démifespace

xzﬁ 0, par

f E E .
u {x) = A0 D (xi,x2,8,¢) {(2.20)
T%
8 e
e ‘\a%;
P g ;
‘o & ;
%50/" ° =, ¢
-
N 'Fn

Figure 2.2 Reflexion de l'onde P

T % - ;
=
/’v ’
-4 $ N
] o N,
P
o —.
Sp ? > T e
In., 4" P
otg NG
en te Sq ?\éi

Figure 2.3 Reflexion de 1'onde SV
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ol 1’exposant E désigne suivant le cas, l’onde incidente de type P,
SV, SH ou de Rayleigh. AE représente |’amplitude assoéiée -4 1'onde
incidente E considérée. Pour 1’onde ' de Rayleigﬁl il représente
l1’amplitude de la composante horizontale du demi-espace. Chacune de

ces ondes (P, SV, SH ou R)'est caractérisée par son nombre d’onde

. / ,

kE= w/cE et sa vitesse c .On pose 13 = ¢ fc = ¥(1-2v)/(2-2»)
- 5 p

E . )

vecteurs D (x1,x2,9,¢) sont donnés par les formules suivantes :

. Les

A) Onde P _
" cosf
D (x ,x ,0,¢) = sind exp [ik (x cos8 + x sind) ] +
1t 2 . p 1 2
0
AP cosf
1 ~3ind )y exp lik (x cos8@ - x sing) | (2.21)
P Pt 2
A )
o
A: sing
+ — cosg exp [ik (x cos¢ - x sing)|
P s 1 z
Ao 0

ol ¢ est défini par cosg = n cos6 et ou

AF nzsin2¢ sin28 - c0322¢
1= : — (2.23.8)
Az nzsin2¢ 8in26 + c0322¢
A 2 sin28 cos2g .
% .- (2.23.b)
Az ,nzsin2¢ sin28 + c0322$ )

On peut remargquer que pour une incidence particuliére telle que
2 . . . 2
7 sin2¢p sin28 = cos 2 (2.24)

i’onde incidente P est réfléchie en une onde SV seulement.
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B) Onde SV

~s5ing

SV o
D™ (x ,x ,8,¢p) = coso exp [ik (X cos@ + x sind)] +
1 2 0 s 1 2
A™Y cosg '
i - s;n@ exp likp(xicos¢ - xzsim$)] {2.25)
: .
AV ([ sin@
+ cosf exp lik (x cosfé - x sinf)]
av z 1 2
AO )

ol ¢ est défini par cosg = 1/ﬁ cosg et o

Ajv 7 sind4g . :
qv= 2 2 (2.26.a)
-A:) 778in2¢ sin2@ + cos 26 '

) A 2 sin2@ cosp
2 _ " (2.26.b)
sz ' nzsin2¢ sin28 + cos 2@

On remarque que |’amplitude Afv s’annule pour certaines valeurs de
80, Ainsi pour 80= 0, n/4, n/2 il y’a pas d'onde P réfléchie, l*onde
incidente SV se réfléchit totalement en une onde "8v. En revanche,

pour un angle d’incidence 8 tel que
2 . . 2 v
7 sin2¢ sin28@ = cos 26 . (2.27)

l’onde incidente SV se réfiéchit totalement en une onde P.
En analysant 1’équation décrivant la loi de reflexion ou la loi de

Snell : .,

cos¢ = ¢ / ¢ cosB - (2.28)
) s :
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on peut remarquer que l’angle ¢ n’est réel que si et seulement si &
’ Q

est plus petit qu’un angle critique & , défini par
) cr

cos8# = ¢ f c ) (2.29)

cr p =

- d’ou g = arc cos(n) (2.30)

cr

Pour 8 = & on obtient ¢ = /2 ,

cr .
Ajv ) 4T)2 (1 _ 7_)2 )1/2 sz
v 2.1/2 ? v -t (2.31)
A (1 - 277) A
Q G
On remarque aussi que pour & < & 1’onde réfléchie devient

cr

inhomogeéne définie par

-sin@
va(x X ,8,0) = " cosf exp [ik (x cosf + x sin@)] +
1 2 = 1 2
. 0
A% 1/ cos@
— - i/ pi exp(ik x cos8) expl(k /3 x ) (2.32)
Bv - s 1 a8 2
A 0
o
. ATV sin@ :
+ 2 cosf exp [ik (x cos® - x sing)]|
av i~ 1. 2
A 0
0
. 2 2.1-2
od 3 = (cos’® - 70 )
et
A™Y 7 sin4f
t - (2.33.a)
SV . . 2, .
A 21 cos® sin2f8 1 + cos 208
0 Ll
sV . . 2
A 23 cos8 sin20 i - cos 20
Z - : (2.33.b)

= , z,.
A 27 cos@ sin28 i + cos 20
0 .

-
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C) Onde SH

o o
Dbu(x,,x ,0) = 2 cos{k x sinf) exp(ik x cosd) {- 0 {2.34)
i 2 s 2 s 1
1
D) Onde de Rayleigh
R 2 2 L .
p®(x ,x ,0) = (1 - 2 K/ & ) .{ -ik / (k% - &¥)1?
1’2 R s R R s’
0
' 2 2. 1-2 2 2 R ‘2 4
exp ik x + (k- - K% x 1+ 27 )¢ -i (K - Y7
R 1 R 5] 2 R = 0 R s R
exp Lik x.+ (k& - KX)"% x 1 (2.35)
R 1 R 5 2 .
Avec kR vérifié l1’équation de Rayleigh
(22 - K¥)?2 - 4" (F - P EE - Y =0 (2.36)
R =] R R r R s

Une bonne approximation de cR est donnée par la formule suivante

c = 0.862 + 1.}l4v c ) (2.36)
R 1 + v =
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2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, aprés avoir rappelé la formulation en
déplacements des problémes de l’élastodynamiqgue, I‘applicatioh du
théoréme de TrTéciprocité entre deux états élasfodynamiques, la
signification des fonctions de Green, nous avons présenté la
formulation intégrale des probléme de 1’'élastodynamique. Nous avons
également déduit une représentation intégrale du probléme semi-
infini avec ou ‘'sans une source émettrice d’ondes sismiques A
1’infini, tout en montrant' que les conditions de radiation de
Sommerfield a 1’infini étaient prises en compte de maniére inhérente
dans la formulation .
Enfin quelques définitions sur les différents types d’ondes
sismiques aiﬁsi que la modélisation mathématique de leur propagation

en champ libre ont été évoquées.
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BOILEAL
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Chapitre 3
EQUATIONS INTEGRALES SINGULIERES POUR L’ELASTODYNAMIQUE

STATIONNAIRE BIDIMENSIONNELLE

3.1 Introduction

Les problémes rencontrés en mécanique du milieu continu sont, de
maniére inhérente tridimensionnels. Cépendant, sous—-couvert d’un
contexte hypothétique relatif & la configuration du mitieu étudie et
du chargement appliqué, il est possible de simplifier le traitement
de certains problémes par le biais d’une ahalﬁse bidimensionnelle
-s’inscrivant dans le cadre de situations de contraiﬁtes planes ou de
déformations planes tels que les tunnels, routes, certains barrages
ou bAtiments de grandes longueurs. La complexité. de certains
problémes fixe & |'approche analytique des limites :cerluincs el

impose |’approche numérique comme alternative du contournable.

En Général, le principe de toute méthode de discrétisation
consiste & remplacer un milieu continu (structure) en un nombre de
parties {(éléments) dont le comportement est connu a4 partir d’un
nombre fini de paramétres. Les éiéments de la structure sont choisis
suffisamment petits pour que leur comportement structurel soit

simple a déterminer.

La méthode des éléments finis constitue actuellement ﬁn outil
efficace pour le calcul des structures complexes, et son domaine
d’application s’est considérablement éttendu en englobant 1’étude

des problémes non linéaires en mécanique des solides.

Plus récente que la méthode des ¢éléments finis, ta wméthode des
équations intégrales aux frontiéres 1171, permet de limiter la

discrétisation au contour du domaine. Cette méthode a pour le moment
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un champ d’application restreint, mais elle offre les avantages
suivants:

1- La simplicité de préparation des données (seul le contour est

discrétisé),

2— le nombre d’inconnues est réduit (les fonctions inconnues
intervenant, se trouvent sur la frontieére ét non a 1’intérieur du
domaine)}, |

3~ Une précision favorable dans le cas des‘.concentrations de
contraintes ou des singularités, l;équation de base étantl

théoriquement vérifiée & l’intérieur du domaine,

4- Facilité de traitement des domaines infinis et .semi—infinis
{14,33,113] puisque la condition de radiation est prise en compte
automatigquement dans la formulation. Nous évitons ainsi, dans la
méthode numérique associée, les problémes liés a la finitude
artificielle du domaine discrétisé rencontrés lors de la mise en

ocuvre de la méthode des éléments finis.

La mise en oeuvre &e cette technique nécessite la discrétisation
de la frontiére du domaine étudié uniquement. diminuant ainsi de 1
la dimenSibn du probléme. Apreés discfétisation, ia tgille des
systémes linéaires & résoudre est relativement fTaible mals la
contre—partie'inévitable se manifeste par 1’obtention de matrices
pleines et non symétriques.. ,

Le principe de la formulation de la la méthode des équations
intégrales consiste a :

- Etab!lir une formulation intégrale des équations
différentielles régissant le comportement physique du probléme

étudié,

— Discrétiser la frontiére en éléments finis formant ainsi le

systéme d’équations algébriques fHi{u} = (Gl{p},

- Imposér les conditions aux frontieres de type Dirichlet,

Newmann ou Robin,
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- Et enfin résoudre le systéme d’équations arrangé sous la forme

[al{x} = {B}.
Une fois les inconnues sur la frontiedre déterminées, il est alors
possible 'de connaitre le vecteur déplacement et le vecteur

contrainte en tout point du domaine.

Dans les sections suivantes, nous nous proposons de développer
bri¢vement la formulation mathématique et le traitement numérique
des équations intégrales pour leur wutilisation dans 1’étude de

problémes élastodynamiques stationnaires en déformation plane.

3.2 Fonctions de Green
On a vu.au chapitre 2 que * les fonctions de Green sont les
solutions en déplacement et en contrainte des équations d’équilibre

de 1’élastodynamique pour une excitation unitaire
» 2 .
o (A + a0 )u + &{x -~ yle =0 {(3.1)

S représente la fonction de Dirac gui est en fait wune impulsion
unitaire appliquée au point source y suivant la direction du vecteur

e . Les propriétés de la fonction de Dirac ~sont définies dans

t'annexe 1.

Lorsque le domaine dans lequel on les considére est infini on
obtient les fonctions de Green classiques du milieu infini. Lorsque
le domaine est quelconque les fonctions de Green dépendent alors des
conditions aux limites imposées a la surface du domaine, mais en
général ces fonctions ne sont pas connues explicitement. fPour les
problémes de dynamigue des sols certains auteurs utilisent les
fonctions de Green du demi-espace homogéne avec des conditions aux
limites de surface libre. L’utilisation de ces fonctions de Green
dans une formulation intégrale permet de s*affranchir de la surface
libre ce gui réduit d’autant le contour a discrétiser. Cependant
elles sont plus compliquées que celles du milieu infiqi et malgré la

réduction du maillage elles demandent en général un effort de calcul
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lus impor ‘ ' is i ili
P portant. nous avons donc choisi d’utiliser les fonctions de

Green du milieu infini.

Les fonctions de Green du milieu infini sont données comme suit [8]

o (x,y) = _r ' _fi ZK ST ST '
ij 2y c 2|l ¢ } - Kz[ c ]]rx rj (3.2)
. ,

2 2
C é' c 2
() 1 s 2
T T {x,y) = {-——— [[2[———] - l]r n 2[ z ]
. 5 , - —_ r T . T
LJ 7T c1 | c1 P 1.3 ci s L ,J P N
x K [] S_f 2 6
— r T r - r - r n 3.3
1 (:1 C2 , L 5 gl L] LN P ,1.] ( )
c 2
ST
il ¢ T z| ¢ c 2| c
2 2 1 1
Xx [r na + T n + & r - 4T T r ]
P R s 1) ,n .1 , 1 .n
ou ci et c2 sont respectivement les vitesses des ondes de

dilatation et de cisaillement, p est le module de cisaillement 2Zu
milieu, g = iw est un paramétre complexe, © = "x ~ ¥||s enfin Km(zé;
Ki(z) et Kéz) sont les fonctions de BHessel de seconde espéce d’ordre
zéro, un et deux respectivement.

Le calcu! des expressions (3l2) et (3.3) revient donc é'calculer les
fonctions Ko(z), Ki(z) et Kz(z) dont nous exposons, la géfinition et

la procédure de calcul en annexe 1.

Nota:

Les solutions fondamentales exprimées par les équations (3.2) et
(3.3) ont été établies pour un état de déformation plane. Ces mémes
expressions sont valides pour un ¢état de contraintes plénes, en
remplagant tout simplement le coefficient de poisson » par son

équivalent v tel que p o= (1),
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3.3 Formulation intégrale discfétisée

La résolution analytique de 1'éguation (2.18) esf difficile a
mener: il a été montré qu’une telle résolution ne peut se faire éue
si les problémes étudiés présentent une géométrie et des conditions
aux ffontiéfes trés simples ce qui n'est pas le cas en pratique.
C'est pour cette raison, que la méthqde des équations aux f{rontiéres
utilise une approche numérique pour la résolution de 1’équation
(2.18). La premiére ?tape du traitement numérique réside dans- le
choix du mode d’interpolation des fonctions inconnues. En se plagant
dans le cas d’un probléme bidimensionnel, il est nécessaire
d’approximer le contour du domaine & l’aide d’éléments dits éléments
de frontiére. L’élément choisi dans ce travail est 1’élément
constant. Les déplacements et les tractions sont donc supposés
‘constants au sein des €éléments.
éupposons maintenant que le contour soit divisé en n €léments,

1’équation intégrale (2.18) se met en omettant 1’intégrale du

domaine sous la forme discrétisée suivante

n n

.. ) (i _ @ w o, .
ct‘j(y)uj(y) +Z uJ T‘w‘ (x.y)dsa(x) = th J U .Lgx,y)dse(x) _(3.4)

ec=1 _I_'e _ e=1 l‘a

du u? et tG sont des composantes constantes des déplacements nodaux
L ! .

et des tensions nodales au sein de 1’élément e.

Sous forme matricielle, 1’équation (3.4) devient

c u;fE: " u;=§: G t ' {(3.5)
1 1] ) L) 1
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3.4 Intégration des fonctions de Greéen singuliéres

L’inconvénient majeur de la méthode des équations intégrales
réside dans l’apparition des singularités des noyaux U?_ et 'ﬁh)w
dans le calcul des intégrales lorsque x et y appartienneni au ;éme
élément. On peut éviter ce probléme en prenant y dans un domaine
Q,extérieur a4 (). La distance entre point singulier et hoint courant
n'est jamais nulle. Cependant, la contre-partie se¢ 8itlue dans le
sysféme d’équations qui est souvent mal conditionné et ainsi plus
délicat a résoudre. La position des points singuliers est alors
obtenue par td&tonnement jusqu’a détermination de leur position
oﬁtimale.
Par contre, lorsque nous choisissons le point singulier sur la
frontiére ', nous conservons un systéme d'équations avec des termes
diagonaux fortement dominants. Nous‘avons mis au point dans notre
recherche une méthode d’intégration analytique permettant de
résoudre-les problémes liés aux singuiarités.
Les fonctions 3 intégrer dans le cas od on a considéré que les

déplacements et les tensions sont constants au sein ' de chaque

élément, sont

" = J. Tff’)w(x,y) ds {x) {a.8)
i oo J :
r
3
G = J U” (x,y) ds (x) (3.7)
1) Ll J
I

i

a) Le point courant (x) et le point singulier (y) n’appartiennent
pas au méme €lément
Dans c¢e cas les foﬁctions (3.6) et (3.7) ne contiennent pas de
termes singuliers puisque (x-y) n’est .jamais égale & zéro. Nous
avons utilisé alors, pour |*intégration sur chaque ¢élément, la

méthode de Gauss & 4 points.
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i &4 ’
[ f(x) ax = Eintf(xi) (3.8)
, ' -1 171 o
Avec )
X = -x = 0.8611363115941"
x,= -Xx = 0.3399810435849
A= A = 0.347854851375
A= A= 0.6521451548625

b) Le point courant (x) et le point singulier (y) appartiennent au

méme élément

-

Dans ce cas, les fonctions (3.6) et (3.7) contiennent des termes
singuliers puisque {x-y) s’annule.

Nous avons donc A intégrer les deux sous-matrices H et G  avec
L

i L

i H11 Hiz ]
B = - (3.9.a)
A A H H . . ]
L 24 22 -
[ G G2 } :
¢ =| * ' | (3.9.0)
il G G
L 24 2z
En faisant un changement de repére vers un ‘repére local adéquat
(¢ ,1), nous pouvons démontrer que les termes de H dans le nouveau

1}

repére s’annulent.
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De méme, on peut voir facilement que(ﬂ2= Gmf 0 et par conséquent
" les seules termes qui nécessitent un traitement particulier sont
donc G et G .
11 22 ,
Vu qu’on a 8r/9f = 1,8r/0n = 0 et d’aprés la relation de récurrence
des fonctions de Bessel {5]
K(z) = K (z) + 2 K (z)/z (3.10)
2 S0 1
Oon peut écrire quet Gﬁz sous la forme suivante
R
1 €2 32 (ST e ST <, ST
G = e K +o— K - K dr (3.11)
11 Iy c o| ¢ st 1| c st 1] ¢
i i 1 2
B .
R | ‘
1 ¢ z ¢ " ST Cz ST ST
G = J{-[ 2 ] Lk [ ]+—§ Ki[ = ]-H(D[ - ]}dr (3.12)
22 nu c1 sT 1 c1 ) . 4.
O ‘ - :

Et en utilisant en outre la formule de récurrence des fonctions de

Bessel [5] suivante
1)

K (z) = -K  (z) - n/z K {z) (3.13)
t h""l._ gt .
On peut démonter que
C R '

c .2 C

. {[-[ 2] ! K[SR]+ 2 K[SR ”+J- KO[ zr ]dr} (3.14)

11 Ty c, s 1l e s 1l c, )
] .
c.2 C ‘ c ’
R
G = — {[[ 2] 'k [ 2R] - Sz Ki[z ]] (3.15)
22 U c s 1 . 2 .
R

Les intégrales qui apparaissent dans {(3.14) et {3.15) ne sont pas
singuliéres. Le résultat analytique de ces intégrales est exposé en

annexe 1.
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se calculent ailsément en transfo:mant ces sous—matrices de la

maniére suivante

1
B =T W T (3.16)

Ll LL

7~ T S R '
G =T G 1 (3.17)

LL LL

cos(g) sin(g¢)

Avec T =

~sin(¢) cos(¢)

3.5 Résolution du systéme d’équations

Aprés calcul de tous les coefficients des contraintes et des

. déplacements, nous aboutissons & un systéme d’équations du type

Hu=G:t (3.18)

ot u et t sont les vecteurs contenant respectivement {es
déplacements et les vecteurs contraintes sur les éléments de
aurfaca. '

G et H sont des matrices pleines puisque dgns ia formplation tous

les points du contour sont couplés.

Le probléme est en général mixte. Les termes 1nc¢onnus se
placeront dans la matrice du systéme AX = b a résoudre tandis que
les termes connus passent dans je second membre. Les coefficients

des déplacements et des contraintes qui apparaissent dans la matrice
ne sont pas du méme ordre de grandeur. Afin d’éviter les
perturbations numériques susceptibles d’en résulter, nous
multiplions les coefficients des contraintes par le module d’Young
du‘matériau. La résolution du systéme linéaire obtenu se fait par la
méthode de Gauss classique pour les matrices pleines non symétriques

avec recherche du pivot maximal.



Chapitre 3 EQUATIONS INTEGRALES SINGULIERES POUR Page - 50 -
L'ELASTODYNAMIQUE STATIOGNNAIRE BIDIMENSIONNELLE

3.6 Conclusion

A travers c¢e chapitre, nous avons présenté le traitement
analytique et numérique afférent A Ila méthode des équations
'intégrales appliquée & 1’étude des prohlémes' de 1’¢élastodynamique
stationnaire bidimensionnelle. Nous avons en particulier mis au
point une méthode d’intégration analytique permettant de résoudre
les problémes 1iés aux singularités, ce qui permet de réduire les
imprécisions dans les calculs numériques.
Nous présentons dans le chgpitré su;vant t’application de la méthodc

des équations intégrales aux problémes du vibration des massifs de

fondations.
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IMPEDANC’ES DYNAMIQUES
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FONDATIONS FILANTES

"ia pensée n'esat qu'un échaine au milieu d'une Longue nuit,
mais ¢'eat cet éclaire qui est toul”

HENRI PUINCARRE
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Chapitre 4

IMPEDANCES DYNAMIQUES DE FONDATIONS FILANTES

4.1 Introduction

L’étude de la réponse dynamique de fondations rigides revét une

importance significative dans ia conception des fondations
supportant les machines vibrantes, ainsi que dans ‘'la conception
d’ouvrages avec prise en compte de l’interaction sol-fondation. Les

endommagements causés par les séismes indiquent que les propriétés
locales du sol, la géométrie de la fondation, ta profondeur de
l’enterrement, la stratification du sol, etc...jouent un role

déterminant dans lg'comportement dynamique du systéme sol-fondation.

L'étude des vibrations'de massifs de fondation a constitué 1{’un
des premiers objectifs de la dynamique des sols. Dans ce domaine, les
premiers résultats ong été obtenus par Lamb (référence [|21] dans
"[7)) qui a déterminé, en tout point du demi espace ¢élastique les

déplacements dus & une force harmonique. Par intégration de eette

solution élémentaire sur une surface circulaire, Reissener
(référence {24] dans {71}, Quinlan et Sung (références (23] et [28]
dans [7]1) ont obtenu des solutions pour le cas' de répartition de
COntraidtes uniforme, paraboliqgue ou .elliptigque. Deleuze 1271 et
Bycroft {(référence {81 dans [7]) entre auires ont pris comme
déplacement de la fondation des moyennes - pondérées des déplacements
obtenus sous la surface chargée. Toutes ces méthodes analytiqgues
reposent sur un des contexte hypothétiqﬁe potentiellement éloigné de
la réalité alors, qu’en fait, le probléme d’une fondation vibrante
est un probléme mixte: les déplacements sont imposés A, l’intei{ace
sol-fondation et les contraintes sont nulles sur la surface libre;
par conséquent la répartition des contr;intes est une inconnue du

probléme et varie avec la fréquence.
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Lysmer [76] a obtenu une expression analytique plus Tigoureuse
du déplacement rigide en discrétisant !’interface sol-fondation c¢n
plusieurs éléments et en y imposant des vecteurs contraintes
constants par morceaux mais dépendant dé la fréquence. D’'une maniére
générale, suivant la facgon dont esp traitée la condition aux limites
A l’interface sol-fondation, des solutions analytiques diverses sont

obtenues. Ces solutions analytiques, vu la difficulté du probléme,

n'ont été  obtenues que pour des cas assez limités (fondation

circulaire et filante sur sol stratifié, viscoélastique, et pour
fondation rectangulaire sur un demi espace). Luco el Westmann
169,70] ont donné des fonctions de tigidités dynamiques {en

supposant que "la surface de contact est sans frottement). En
réalité, les fondations sont généralement de forme lquelconque et
sont semi-enterrées dans le sol. L’obtention des fonctions de
rigidité dynamique de celles-ci nécessite le recoﬁrs aux méthodes
numériques telles que la méthode des éléments finis (MUE.F) ou la

méthode des éléments aux frontiéres {B.E.M)

Parmi les méthodes numériques, la méthode' des éléments finis
{211 @est particuliérement utilisée dans le cadre des calculs
d'interaction sol-structure, notamment, pour traiter les probiémes
complexes qui ne peuvent pas . atre résolus par des formulations
analytiques. Il en est ainsi lorsque la géométrie du probléme est
complexe, lorsque le sol est hétérogene avec des couches non
horizontales, etc. L’ensemble de la fondation et du sol est modéliseé
par un haillage éléments finis et le probléme est alors traité dans
sa globalité, dans le cadre d’une méthode dite " méthode globale".
Les fondations enterrées et ies sols multicouches peuvent: éitre
étudiés sans effort supplémentaire par la méthode des éléments
finis.

Cependant, Durant la vibration des massifs de fondation, deux
types de dissipation d’énergie mécanique emmagasinée dans ia

fondation sont possible: une dissipation par amortissement radiatif,
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ainsi qu’une dissipation par amortissement matériel. Pour la prise
en compte de phénoméne de radiation de 1’amortissement dans la
solution numérique obtenue par la M.E.F, il nous faut étendre
suffisammenf les dimensions du modeéle de sol pour que les ondes
réfléchies aux limites n’atteignent pas la structure durant le laps
de temps ol 1’on évalue sa réponse. Cependant, cette procédure‘ est
trés coiiteuse, vu la taille des calculs nécessaires. Pour contourner
ce probléme, on peut adopter un modeéle wutilisant des frontiérés
absorbantes [35,59]) simulant de fagon exacte la présence, au dels .

de la frontiere, d’un milieu d’extension infinie. L’existence de ce

milieu permet la dissipation d’énergie vers 1?infini.

La M.E.I.F. transforme les équations de l’élastodynamique en
relations intégrales entre vecteurs déplacements et vécteurs
contraintes sur la frontidre du domaine considéré. Il est procédé
alors &2 une discrétisation de la frontiére du domaine en éléments
finis et la dimension du probléme se trouve réduite d’une unité. les
conditions de radiation des ondes & 1'infini sont incluses dans la
formulation de maniére inhérente et . n'exigent donc pas
1'introduction d’équations supplémentaires & cet effet. 9n peut
ainsi aisément traiter des problémes de taille .infinie dans \ne,
deux 6u treis direetionr. ke prefier tFalicnont ‘pumérigque par une
formulation intégrale aux frontieéres d’un probléme d’élastodynamique
a été donné par Cruse et Rizzo [22] et Cruse ({[23] en 1968.
Cependant, Dominguez 131] a été le premier a étudier la réponse
dynamigue des fondations rigides superficielles et enterrées par la
M.E.I1.F dans le domaine fréquenciel; Spyrakos et Beskos [98,99] on;
utitisé la M.E.I.F dans le domaine femporel pour 1’'analyse dynamique
pidimensionnelle des fondations rigides et flexibles. Abascal et
Dominguez [1] ont utilisé la M.E.I1.F pour étudier 1’effet du sol
sous-jacent et celui d’un substratum non rigide sur ies fonctions

d’impédance de fondations filantes.
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Dans ce chapitre, aprés une bréve description des fonctions
d’impédance, nous .présentons le -développement d’une formulation
matricielle des équations intégrales pour le calcul de la réponse
dynamique des fondations filantes rigides éuperficielles et
enterrées. La transcription informatique de cette formulation est
effectuée par l1’élaboration d’un code de calcul. Ce code permet de
cglculer les mouvements rigides de translations et de rotation de
fondations filantes (superficiélles ou enterrées) reposant sur un
demi-espacg visco-élastique et soumises a des sollicitations
harmoniques. Nous fournissons également les résultats d’une é&tude
paramétrique relative 4 1’influence de la discrétisation du chaip
libre de part et d’autre dé la fondation, et sur 1'influence des
propriétés mécaniques du solrtelles que le COefficient de Poisson,
et 1’amortissement. L'effet de l’enterrement'et le type de contact

sol-fondation sont également étudiés.

4.2. Fonctions d’impédance: Définition et interprétﬁtion

Une étape impoftante dans les calculs actuels de fondations
consiste a déterminer les Tfonctions d’impédance d'upe fondation
rigide et non ‘pesante. Lorsque ces fonctions d'impédance sont

connues, il est possible de calculer la réponse de _la fondation

_réelle grdce a la méthode des "sous-structures” permettant de

décomposer un probléme donné en plusieurs sousﬂproblémes.

Pour des de fondations filantes, les fonctions d’impédance
correspondant aux modes de translation horizontale, de translation
verticale et de balancement sont définies par la relation

matricielle suivante

K 0 K u
Fh hh he h
F } = 0 K 0 u (4.1)
A% AVAYS v
M 0 ¢

¢ “en “e¢
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Avec
uv— déplacement vertical
uh- déplacement horizontal
¢'— rotation_autour d’un axe horizontal passant par o
Fv— force verticale
Fh_ force horizqntale
N M¢— moment total autour d’un axe horizontal-

Figure 4.1 Géométnie et notation d’une fondation enterrée

K K K K et K sont complexes et dépendent de la
hh’ Tww’ Tgg’  The @Ph

fréquence. La partie réelle de ces composantes représente ia
rigidité et 1’'inertie du sol tandis que la partie imaginaire

représente ‘1’amortissement radiatif . et éventuellement
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l;amortissemeqt matériel du sol. La matrice d'impédance complexe
induit un déphasage entre la scllicitation et la rébdnsei Les termes
non-diagonaux Kh¢ et K¢h apparaissent parce que les modes de - la
translation horizontale et du balancement sont toujours couplés,
i.e, qu’une force horizontale donne lieu non seulement & un
déplacement horizontal, mais aussi A une rotation autour de 1’axe
horizontal perpendiculaire. Souvent négligeables pour les fondations
superficielles, ces termes (Kh¢ et K¢h) peuvent étre tgéé importants
forsqu’il's’agit de fondations enterrées. r

Ces résultats sont exploités pour le traitement du méme probléme
étendu au cas d’un milieu semi-infini, visco-élastique en
substituant les coefficients de Lamé initialement réels par leurs

homologues compliexes.

*
G

: * o
G{(1 + 2p31), A= A1+ 2031) (4.2)

o 3 est le coefficient d’amortissement.

4.3 Formulatioﬁ intégrale

La forme matricielle des équations intégrales aux frontiéres de
1’élastodynamique, en supposaht gque le contour est divisé en n
éléments, et que les champs de déplacement et de trgction sont

constants au sein des éléments, -est donnée comme suit

s T
c u+ H u= G t {4.3)
L ol o
j=1 J=1

ou sous la forme condensée

>

Hu=0Gt {4.4.2)

>
=

— f 4.4.b
| = ( )
ol I est la matrice unité

L’équation (4.4) sera utilisée pour ta détermination de la

matrice d’impédance dynamique. Les éléments de frontiéres sont

divisés en deux parties. La premiére partie,.identifiée par l’indice
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c désigne les éléments de contact sol-fondation; Jla deuxiéne

partie, identifiée par 1’indice 1, désigne les éléments de

la
surface libre.

En vertu de cette partition l’équation (4.4.a) se réécrit comme suit

- L 5
H&L HF | uc _ Gcc GcL tc (4.5
L Lt vl - ’
H.C H u Gtc GLL tL
or le vecteur contrainte-tt‘est nul (surface libre), d’ou
L
HCC HC uC GCC c
Le L ol - e 1° (4.6)
" H u G

I! est & noter que dans ce travail nous nous sommes basés sur
une formulation en sous—-structures’ pour 1’évaluation des matrices
d’iﬁpédance de fondations-filantes rigides pour les deux types de
contact sol-fondation: reldché et parfait. Le type de contact
" sol-fondation reldché entraine le découplage entre les degrés de
libertés de la fondation et partant une réduction ‘considérable de

1’effort de calcul sdns altération de la précision,

-

a) Cas de conditions aux limites reléchées

Dans ce cas, Nous sSupposons que Sur la surface, la charge
verticale ne produit qu’un déplacement vertical et une charge
horizontale n’engendre qu’un‘déplacement horizontal. Cela se traduit

i = H = G =G = 0,
mathématiquement par H12 24 G s

-De plus, si tous les éléments de frontiére se situent dans le méme
plan horizontal, on peut vérifier que tous les éléments de la

matrice H deviennent nuls.
L)

d?ou

Ll

1 -
H= —
2

e o°° X
et ' ERI L G {t‘} (4.8)
2 L Gk:

(4.7)
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1 c cC L€
—2—— u = .G t
= {4.9)
1 1 le ¢ :
—_—u = G
5 t
X y -1
- — [ GCC] u® (4.10)

Déterminons & présent la relation force—déplaéement\au sein de
1’interface sol-fondation. La relation cinématique entre les degrés
de libertés rigides de transliation et de rotation et les
déplacements des éléments de frontieres sont données .par les

contraintes géométriques suivantes (voir fig.4.2)

u = u {(4.11.a)
1 1

u . =u + ¢ 1 (4.11.5)
2i 2 1t

lesquelies s’écrivent en notation matricielle

u =T u’ | (4.12)
avec
u0 déplacement dﬁ centre de gravité de la fondation (deux
translations et une rotation)

T matrice de transformation

L

[
-4
L

v
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Les forces correspondantes (fig.4.2) appliquées dans les directions
de uv et de ¢, peuvent é&tre déterminés -par intégration des

contraintes de contact sur les éléments de frontiére.

F = Z J t° da (4.13.a)
H T
L=1 A
L
n . _ l
I
F = }[: J t- dA (4.13.0b)
v 2 L
1=1 A

2] .
c .
M = t r dA 4, .
¢ E: J‘ 2 1l L ‘ (4.13.¢)
L =1 A
L .

en notation matriciellie, 1’équation (4.13) s’écrit
F=T At (4.14)

ol A est une matrice diagonale designant "]1’aire” de chaque élément

de frontiére de la fondation, d’ou
-1

1 1 fte )
F=-—TA]| G T u (4.15)

2 4] :
La matrice d’impédance est définie comme étant

F=Knu ' (4.16)
0

Ce qui prouve apfés identification avec 1’équation (4.15) gque la

matrice d'impédance s’écrit comme étant

K= —1 A [GCC-] T (4.17)



Chapitre 4 IMPEDANCES DYNAMIQUES DE FONDATION Page - 60 -
FILANTES

b) Cas des conditions aux limites parfaites

Dans ce cas, les conditions aux limites sont parfaites, i.e. les
contraintes et les déplacements sur la surface sont supposés
couplés. 1l en découle qu’ une discrétisation par élément de
frbntiére de la surface libre est obligatoire.

1’équation (9), peut se réécrire comme suit

Houw + 85 u =6° 1t (4.18.a)
H uw +H u =6" t° (4.18.b)
A partir de l’*équation {(4.18.b), on a

- L 1 - le ¢ .
T B R TS W T ot (4.19)

En substituant (4.19) dans (4.18.a), nous  pouvons déterminer le
vecteur contrainte a4 l’interface sol-fondation en fonction du vecteur
déplacement

c ce el HLL )-1 le . -1 ce cl LL)-i Lc)uc

t = (G - H { G ) (H - H (H H {4.20)

A partir les équations (4.12), (4.14) et (4.16) nous pouvons montrer

gque

- ' - - ! I,-1 le
P o=TA (°° - ¥ 1Y) )™ - © oY) HC)TUO (4.21)

d’ot la matrice d’impédance

- - U -1 le
K = Ta (¢ - 8% @™ &)y (1 - B ) BT (4.22)
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4. Etude paramétrique
4.1 Convergence et effet de discrétisation

L’interaction soljstructure a une importance considérable dans
la conception parasismique des structures. Dans ce cadre, le calcul
des fonctions d’impédances dynamiques des fondatiéns, i.e, les
forces de translation et de balancement produisant des déplacements
de translation et de rotation unitaires d’une fondation non—ﬁesante
et rigide posée ou enterrée dans un sol visco-élastique est wune
étape qlé. Les fonctions d*'impédances (K11, Kzz et Kas) ainsti que
leurs inverses (fi1, f22 et f3sa) peuvent E&tre écrites en notation
adimensionnelle en les divisant/multipliant par le module de
cisaillement du sol. Les valeurs de ces .derniéres sont ‘obtenues
en fonction de la fréquence adimensionnelle variant de 0 a 3.La

fréquence adimensionnelle est définie par a = @ B.
, 0

C
=3

ol B est la demi-largeur de la fondation fitante et ¢ la vitesse de
S

1’onde de cisaillement.

On note que le maillage est choisi en correspondance avec ia
fréqﬁence d’excitation considérée. Nous avons pris le soin de
limiter a‘ASIB la taille des éléments dé frontieéres, Kg étant la
longueur d’onde de cisaillement.

. La solution fondamentale c¢orrespondant 2 1’espace infini
nécessite en général une forme de discrétisation portant sur la
frontiére du domaine borné en entier. Cette solution peut étre
utilisée dans le cas de l’interactidn dynamique sol-structure en
discrétisant uniquement 1’interface sol-fondation et une distance
trés limitée du champ libre autour de la fondation. Ceci peut é&tre
expliqué par le comportemént asymptotique de la solution
fondamentale & 1*infini ponvergeant vefs des valeurs nulles- (les
valeurs extradiagonales des matrices H et G sont négligeables par
rapport aux valeurs de la bande diagonale). En effet, nous pouvons
observer (fig.4.3) qu’une discrétisation du champ libre au voisinage
de la fondation est suffisante pour obtenir de trés bons fésultats.
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Il est recommandé qu’une discrétisation de 1’interface sol-
fondation, uniquement, s0i1t eflfectuée pour les fondations

superficielles, et une discrétisation d’une distance D (allant de B
4 3B) entre 1'extrémité de la fondation et }’extrémité du champ
libre soit' effectuée pour les fondations enterrées avec un
coefficient d’enterrement E/B variant entre 0,5 et 1 respectivemént
(fig.4.6). il y a lieu de noter que le champ libre & discrétiser
pour obtenir de trés bons résultats augmente avec 1’ augmentation du

coefficient d’enterrement E/B

4.2 Comparaison avec les résultats publiés
Pour mettre en exergue la précision de la présente étude, les

fonctions d'impédances de fondations filantés superficielles et

enterrées sont analysées. En premier lieu, nous considérons la
fondation superficielle reposant sur un sol semi—-infini.- Nous
adoptons des conditions ‘aux limites reldchées permettant le

découplage des mouvements. L’interface sol-fondation est discrétisé
en huit éléments de longueur égale (fig.4.4). Les.figures (4.7) et
(4.8) présentent la variation de 1’amplitude adimensionnelle des
fonctions d’impédances ainsi que les mouvements horizontaux,
verticaux et de balancement, du centre dé la fondation rigide
sujette a des sollicitations harmoniques de différents types
(horizontal, vertical et de balancement)} sur une plage de fréquences
adimensionnelles allant de 0 & 3. En deuxiéme lieu, wune fondation
enterrée est considérée. Un contact parfait entre . le sol et 1la
fondation est supposé. Dans ce cas, la discrétisation de la surface
libre dans le proche voilisinage de 1la fondation est qﬁcessaire
(fig.4.5). L’amplitude du déplacement horizontal, vertical et du
balancement de la fondation enterrée (E/B=1) en fonction ‘de la
fréquence adimensionnelle a0 sont présentés dans la figure (4.9).

Les fonctions d’impédances ou leurs inverses obtenues par la

présente formulation sont comparées avec celles obtenues par Antes
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et Von Estorff |8]. Les deux séries de résultats sont en parfait

accord.

4.3 Effet du coefficient de Poisson

Le coefficient du Poisson influe significativement sur la
vitesse de propagation de 1’onde de dilatation P. La contribution
relative de l’onde P sur la vibration verticale est plus 1importante
que la contribution des autres types d’ondes. Ainsi, nous observons
d’aprés la figure (4.10) que 1'effet du coefficient de Poisson est
plus prononcé sur la fonction d’impédance inverse verticale et de
balancement que sur la fonction d’impédance inverse horizontale. lLa
fonction 4'impédance inverse horizontale varie légérement avec la
variation du coefficient de Poisson, et nous pouvons noter gu'elle
reste invariante en hautes fréquences. Nous pouvons observer aussi
que lorsque - le coefficient de Poisson augmente, les 1fonctions
d’impédances inverses diminuent, impliquant que la fondation devient
plus rigide. Quand le sol est chargé verticalement, nous pouvons
enregistrer une plus grande déformation latérale avec 1’augmentation
du coefficient de Poisson. Cependant le confinement latéral du sol
offre une résistance plus grande, d'ou la rigidification du systeéme
.snl—fondation. Pour les fondations enterrées . (fig.4.11), la
diminution de i’ampiitude des fonctions d'impédances inverses due a
1’augmentation du coefficient de Poisson est trés petite comparée A
celles des fondations superficie]lqs. Fn d'autres termes, le
coefficient de Poisson a un effet pratiquement négligeable sur 1la

vibration des massifs de fondations enterrées.

4.4 Effet de l’amortissement

Le contact interne entre les particules et le comportement
hystérétique du sol engendrent une dissipation d’énergie durant la
vibration des fondations. Les essais expérimentaux indiquent que la
dissipation d’énergie par cycle est généralement indépendante de la

fréquence pour les petites vibrations. Cela justifie ’utilisation
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de modeéle de l’amortissement hystérétigque pour la prise en compte de

la perte d’énergie interne. Ce modéle est treés -commode en théorie,
- 0 /

car il suffit de remplacer les coefficients de Lamé p et A par leur

homologues complexes.

La figure (4.12) montre que |’augmentation du coefficient
d’amortissement entraine une diminution des valeurs des fonctions
d’impédances inverses. Nous remarquons une légére différenée en
basse fréquence, alors qu'il n’y a aucune différence en haute
fréquence._ L’influence de 1’amortissement sur leé fondations
enterrées suit la méme allure que  pour les fondations

superficielles, mais de maniére plus atténuée (fig.4.13).

4.5 Effet deé 1’enterrement

En réalité,‘les fondations sont toujours enterrées dans le sol.
L’enterrement augmente significativement la rigidité dynamique  des
fondations puisque la surface de contact entre la fondation et le
sol augmente. On note d’aprés la figure (4.14) que l’enterrement
affecte légérement la partie 7r1éelle des fonctions d’impédances

horizontale et verticale.

4.6 Effet du typoe de SORTaOT

Les’conditibns de contact & l1’'interface sol-fondation peuvent
varier. Le contact parfait entre ie sol et la fondation engendre la
vibration du sol adjacent & la fondation. Tous les degrés de liberté
sont couplés. La deuxiéme condition de contact, qualifiée par le
terme "relfiché” est souvent supposée.lLes degrés de liberté sont
découplés; i.e, la réponse dans une direption n’est pas affectée par
1a force et les déplacements daqs les autres directions. Par
exemple, si la réponse dans la direction verticale est considérée,
il est supposé qu’aucune force n'est développée dans la direction

horizontale.
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Les figures (4.15) et (4.16) présentent l’influence du type de
contact sur les fonctions d’impédances. En c¢e qui concerne les
fondations superficielles, les conditions aux. limites relidchées ou
parfaites induisent les méme résultats, alors que dans le cas des
~ fondations enterrées, la fonction d’impédance inverse de balancement
caractérise une‘différence entre les résultats obtenus pour les
conditions aux limites reldchées et celles obtenues pour les
conditions aux limites parfaites. Cela peut justifier la non
applicabilité des conditions aux limites reldchées pour l’évaluation
des fonctions d’impédances de balancement dcscfondutiona enterrées.
Les fonctions d’impédances horizontale et verticale restent

invariantes vis & vis du type de conditions aux timites.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, aprés une bref définition et interprétation
des fonctions d’impédances. Nous avons développé une formulation
intégro-matricielle pour le calcul de la réponse dyuamique des
fondations filantes rigides superficielles et enterrces. Nous avons
aussi fourni quelques résultats avec interprétations sur !’influence
de la discrétisation du champ libre de part et d’autre de la
fondation, 1’influence des propriétés mécaniques du sol telles que
ie coefficient de ©Poisson, et l’amortissement, 1’effet de
1’enterrement et le type de contact sol-fondation.
Dans le chapitre suivant, nous étudions avec détaille 1la réponse
dynamigue des fondations rigides sous excitations sismiques
modélisées par 1'incidence oblique des ondes de différents types/ tel

que les ondes P, SV ou de Rayleigh ainsi que de leur combinaison.
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C v=D,33 ,
Lo p=2000Kgm'.. - B B .-
ase439mis '

Cg=3ems
B = lm

Figured.d Discrétsation et Gidametne d’une fondarion suporticieile

. B . B

Figure 4.5 Géometrie ¢t Discrétisution d"une fondution enterrée
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FIGURE 4.8 Comparoison gvec les resultots publies
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. (fondation superficielle)
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Chapitre 5
ANALYSE DE LA‘REPONSE SISMIQUE DE FONDATIONS FILANTES SOLLICITEES

PAR L’INCIDENCE d’ONDES PLANES DE TYPES P, SV ET DE RAYLEIGH

5.1. Introduction

Le comportement d’une construction lors d’un séisme et les

dommages qui peuvent en résulter sont conditionnés , 3selon les

caractéristiques de 1’ouvrage, par le mouvement "engendré par les
actions du sol 4 la base de la construction. Le mouvement résultant
de l’action superposée des ‘ondes sismiques parvenant au point
considéré est extrémement complexe.

- I1 s’agit d'un mouvement tridimensionnel "chaotique",

- Il varie d’un point & 1’autre de la surface du sol,

- Il est influencé par les caractéristiques géométrigues de la
fondation : interaction cinématiQUe.

pana 1*hypothése de la propagation verticale des ondes, le
déplacement est identique en tout point de la fondation
superficielle et 1l est égal 4 celui en champ libre. La fondation
ne subit alors que des mouvements de translation. Cette hypothése
peut étre fondée dans le cas ot le foyer du tremblement pe terre se
trouve & une profondeur suffisante, ou lorsque les couches de
surface sont suffisamment molles pour avoir filtré par réfraction
les ondes & incidence faible pzys rapport a Il’horizontale. En
revanche, elle n'est plus valable dans les situations contraires de
Sol_dur et de foyer peu profond ou les ondes obliques et de surface

contribuent de fagon non négligeable au mouvement en champ libre.

La détermination des solutions analytiques  du probléme

d’interaction cinématique est treés difficile. C'est pourquoi on ne
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trouve qu’'un nombre assez restreint de ces solutions. Ainsi  Kobori

et al [62] ont analysé la vibration d’un disque circulaire reposant
sur un demi . espace élastique soliicité par wune onde incidente
oblique de type SH en réduisant Jle probléme & la résolution
numérigque des équations intégrales de Fredholm. En wutilisant une
approche similaire, tout en séparant l’effet cinématique de L'effet -
inertiel, Luco [66].a déterminé la réponée torsionnelle d’un disque
et d’une- fondation entefrée hemisphérique excitée par wune onde
incidente inclinée de type SH. Apsel et Luco |9] ont généralisé ces
derniers résultats au cas d’une fondation enterrée ellipsoidale.
wong et Trifunmac (121] ont analysé le cas d’une fondation filante

avec un enterrgment semi-elliptique, sollicité par une onde SH.

Par ailleurs, plusieurs investigations scientifiques ont
contribué a 1’enrichissement des méthodes approchées pour
l’évalﬁation de la réponse sismique des fondations. Nous mentionnons
les travaux de Ray et al. [91} qui ont proposé de prendre la moyenne
pondérée du mouvement en champ libre généré le long du contact sol-
fondation. Pour 1le cas des fondations enterréés, une bonne
formulation est obtenue par Iguchi (51,52} en additioanant un terme
dqui prend en compte 1’effet des contraintes généréus pir b
mouvement de champ libre & 1'interface sol-fondation. Nous citons
aussi les travaux de Pais et Kausel (861 gqui sont une mise en oeuvre
dans un contexte géhéral de- la méthode d’lgushi pour certaines
formes géométriques de fondations telles que les' fondations

circulaires et rectangulaires.

En ce qui concerne les autres formes géométriques, I’utilisation
des méthodes numérigques est nécessaire. Wong et Luco [119] ont
évalué la réponse dynamique d’une fondation rectangulaire Trigide,
limitée par un demi-espace et excitée par une onde sismique oblique.
La discrétisation de la zone de contactl entre le sol et la fondation
en un nombre limité de sous-régions ou on suppose un état de

contrainte constant. Day (référence [3] dans {861) wutilise la
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M.E.F., pour représenter le mouvement d'entrée d’une fondation
rigide hémisphérique et cylindrique pour une onde SH horizontale et
verticale. La méthode des équations .intégrales aux frontiéres
{M.E.I.F.) a été appliquée pour la premiére fois aux problémes de
diffraction d’onde sismique par Dominguez [32] en 1978. Il a étudié
dans le domaine des fréquence, la rTéponse des fondations
tridimensionnelles, enterrées dans un sol viSCOréiastique et
excitées par l’incidence des ondes planes de types SH, SV et P.
Récemment, Karabalis et Beskos [55] , Spyrakos et Beskos [98,99] ont
mené une étude similaire en bi et tri-dimensionnel, dans le domaine
des temps. L’effet du sol sous-jacent et celui d’un substragum non
rigide sur 1'amplification du site et sur la réponse 'de fondations
filantes sous solliciiations sismiques de type P et SV, enterrées
dans un demi-espace ﬁisco—élastique a été analysé par Dominguez et

Abascal [347.

-

Dans ce chapitre, nous appliquons Jla méthode des équations
intégrales 4 l’analyse sismique des fondations filantes sollicitées
par l’incidence d’ondes planes de types P, SV et de Rayleigh en

supposant que le sol est homogéne et élastique.

5.2. Formulation intégrale

La représentation intégrale des équations de 1’élastodynamique
en ﬁbsence des sources & l’infini c-4-d une onde incidente venant de
{’infini est définie dans 1’6équation (3.4). '

Le cas du probléme de la propagation d’onde ¢élastique dans un
demi-espace , dont la frontiere [ est composée du plan définissant
la surface du massif, et FR étant la surface d’ﬁn demi cylindre pdur
le probléme bidiménsioﬁnel de rayon R que nous ferons tendre vers
l’infini et de centre x, impose certaines restrictions sur le
compor}ement du champ de déplacement u(x) & 1’infini. Ces

restrictions sont définies par la condition de radiation sous la
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forme intégrale suivante

W '(n) (rw 1
07 (x,y)t (x)d - T : d = — uI(y
J [ Lj( ' ¥Y) ! (.) FR(X) L (x,y)%lX) FR(X)I > ui(y) (5.1)
r .
R : i
R—— +@®
g ine ref
avec uw = u + u
ug le champ de déplacement libre
w'c le champ de déplacement incident

Jof le <champ de déplacement réfléchie

Le champ de déplacement diffracté par la fondation est définie comme
dif g .

étant u =u - u of u est le champ de déplacement total,

satisfaisant l’équation intégrale (3.4). A;nsi en tenant compte de

1'équation (5.1), 1’équation (3.4) devient

c.><y)u.<y)+J T (%, ¥)u (x)ds(x) =[ oyt M ix)ds(x),  (5.2)
ooy J L] i L) J

r r
1

g
+ —— u
5 a(Y)
Supposons maintenant que le contour soit divisé en n éléments, et
que les champs de déplacement et de traction soient coastants au

sein des éléments, l’équation intégrale (5.2) se met sous la forme

discrétisée suivante

LAl _ . Ty 7
c (y)u(y)+ E:Uéj TV (x,y)ds (x)= E:téj U (x,y)ds (x) (5.3)
U i J L] © J L] =
. e=1 T e=1 L

e

1 g
+ —_—
7 W W)

ou uf et t? sont des composantes constantes des déplacements nodaux
1% 1 "
et des tensions nodales au sein de 1’élément e,
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Sous forme matricielle, l1'équation (5.3) devient

1] i
c u+ H u-= G t + ! ug( ) - {5.4)
L (S 1 2 L Y ‘ )
J:i J_1 I
ou sous la forme condensée
~ 1 “
Hu=0G¢t+ — u’ _ (5.5.a)
" 1
H=H + - | {5.5.b)

ol I est la matrice unité,

vY est le vecteur de déplacement en champ libre

L’équation (5.5) sera utilisée -pour la détermination de la
réponse dynamique de la fondaticn. Les éléments de frontiéres sont
divisés enAdeux'ﬁarties. La premiére partie identifiée par !'indice
c désigne iés éléments de contact sol-fondation; la deuxiéme partie
identifiée par 1’indice 1, désigne les éléments de la surface libre.
en vertu de ce partitionnement, l1'équation (5.5.a) se présente

comme sSuit

cc chL o° "G¢ Gcl. ¢© t ¢
Ll of -l A o 2 gl (5.6)
HC H u G- G t u’
’ . 1 . .
or le vecteur contrainte t° est nul (surface libre), d’ou '
cc cl ¢ ce ’ gc i
H H u - G t(_ + 1 u ( 5.7 )
lc Lt L ic 2 gl
u W

D'aprés 1’égquation (5.7), nous pouvons écrire le systéme
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d’équation suivant

L .
HCC ut o+ B uL =6 t°+ -—-:li—- Ta (5.8.a)
L L 1
ATt LU NURP L L __%__ Wit (5.8.b)
de 1’équation (5.8.b), on a
L L, - 1 '
u = (# )1 [qu C+-7r-ugL-l%ﬂf] (5.9)

remplagons (5.9} dans (5.8.a), nous pouvons déterminer le vecteur

contrainte 4 l'interface sol-fondation en fonction de son homologue

ie vecteur déplacement d’ou

qc - [Gcc_ Hcl (HLL)—:l GLc] [[Hcc_ Hcl (HLL )-1 HLc] & (5.10)

+ 1 [HCL (HLL )—1 ugl _ ugc]]
2 R A
gtilisant les éguations (4.12), {(4.13) et (4.14) nous pouvons montrer

que

< . - Wo-1 1
F = TA [G"C— ) iGLC] [H°°- o™ Hc]Tuo (5.11)

- Lc L L, -1 L j
N 1 TLA [Gcc_ HcL (HLL) 1 Gc] [HC (1Y) u? _ugc]

ou

-1
- [P AR | L, gc
F = Ku +--—-—; TtA[GCC— p*t ) 1GLC] [HC (H )" uf —ugc] (5.12)

od K est ia matrice d’impédance définie comme étant

| . ,
: - S N I
K = TA [GCC— gt GLC] [HCC- o)t HC] T  (5.13)

il en découle que le vecteur déplacement de la fondation en
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1’absence de sollicitations sous formes de forces harmonigues est

défini comme étant

1 1.t {cc el Il -1 le 1
u =K ‘]‘A[GCC-HC )G ] [ugc—ud(uu) 1ugl] (5.14)

5.3. Présentation et analyse des résultats

Trois types d’onde sismique (P, SV et de Rayleigh) sont
considérés dans cette étude. La réponse de la fondation [T{ilante
superficielle {fig.4.4) a wune incidence oblique des ondes est
représentée par les composantes horizontale uf1 ,.verticale uf2 el
de balancement ufa du déplacement de "son  centre de gravilé. Les
amplitudes normalisées du déplacement de la fondation excitée par
les différents types d’ondes P, SV et de- Rayléigh |u /u |,

f1 gt

lu\ /u | et Iu‘ B/u ! (ol u et u sont Trespectivement les
t2 g2 13 g2 gi g2

composantes horizontale et verticafe du‘déplacement en champ libre)
sont définies comme étant les fonctions de transfert du mouvement en
champ libre au mouvement de la fondation. Ces fonctions feprésentées
dans les figures (5.1), (5.2) et (5.3) pour les cing valeurs de &
{angle d'incidence de i *onde harmonique par rapport &

I'horizontale), en fonction de lta {(réquence adimensionnelle 8y

variant de 0 & 9.

Les résultats observés dans la figure (5.1) montre que la
réduction des composantes horizontale ct verticale du déplacement de
la fondation par t’effet de l’onde 5V est remarquable aux fréquences
moyennes ét élevées pour les ondes non verticale. Cette rTtéduction
est plus impertante pour les ondes de faible incidence (inftérieur a
450)' que pour les ondes de grande incidence. Nous observons
également un développement important du balancement aux fréquences
moyennes. Ce dernier se réduit aux fréquences supérieures., Cette
réduction est plus accentuée pour les ondes de faible incidencei

L'effet des ondes P sur la réponse des fondations fitantes (fig.5.2)
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est le méme qualitativement que 1’effet des ondes 5v.
Quantitativement, la réduction des déplacements de translation est
moins accentuée que celle engendrée par le passage des ondes SV. La
réduction est relativement lente avec |’augmentation des fréquences.
On note la méme remarque en ce qui concerne le balancement engendré
par le passage des ondes P. Dans le cas des ondes de Rayleigh, on
observe une réduction trés sévére des mouvements de translation
(fig.5.4). Les mouvements de translation s’atténuent rapidement déns
la piage des fréquences adimensionnelles entre 0 et 2. L’onde de
surface développe aussi le mode de Dbalancement pour gqu’il puisse
atteindre son maximum dans les environs de la fréquence
adimensionnelle ao=2, et de s’atténuer rapidement pour les

fréquences moyennes et élevées.

5.4. Conclusion

La méthode des équations intégrales aux frontiéres constitue un
outil de calcul précis et efficace qui s’adapte particuliérement
bien a !’étude dynamique des fondations superficielles et enterrées
dans un milieu homogéne. Dans ce chapitre, nous afons exposé la
formulation matricielle des équa;ions intégrales aux frontiéres pour
le caléul de la réponse sismidua de 1a fendation filanve rigide,
celle-ci est posée sur un demi-espace homogéne et élastique et
excitée par divers types d’ondes sismiques (P, SV, et de Rayleigh)
selon plusieurs angles d’incidence.

Pour les trois types d’excitation, nous pouvons conclure que les
déplacements de translation se réduisent significativement aux
- fréquences moyennes et élevées. La réduction est plus‘ importante
pour les ondes de faible incidence (inférieur 5.450) que pour les
ondes de grande incidence.

Nous observons également aux fréquences moyennes un
développement important du balancement, lequel se réduit aux
fréquences supérieures. Cette réduction est plus accentuée pour les

ondes de faiblé incidence.
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Chapitre 6
NOTIONS FONDAMENTALES DE LA THEORIE

DES VIBRATIONS ALEATOIRES

6.1. Introduction

L?’étude des propriétés statistiques nécessaires a la
caractérisation d’un phénoméne aléatoire reléve de la théorie des
processus aléatoires. Ces derniéres années,. la théorie des processus
aléatoires s'est développée. Elle constitue le fondement pour
i’analyse stochastique des stlructures. Parmi les applications
importantes de la théorie des processus aléatoires, on citlera
1’analyse des vibrations aléatoires des systémes mécanigques. Les
vibratioﬁs aléatoires constituent une discipline qui combine la
théorie des processus aléatoires ct la dynamique des structlures.
Leur principal objectif- est d’obtenir les caractéristiques
- probabilistes de la réponse (output) d’un systéme pour des

caractéristiques connues de sollicitation (input).

Les méthodes d’analyse des vibrations aléatoires, 9iposées dans
cette 'section, donnent la possibilité d’étudier les processus
dynamiques qui se manifestent dans les systémes méca;iques
(possibilité de déterminer les caractéristiques probabilistes des
déplacements:des points du systéme et de leurs deux premiéres
dérivées) ét d’abtenir des informations relatives aux propriétés
statistiques du systéme, indispensables a l’évaluatipn de son niveau

de fiabilité.
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6.2. Processus aléatoires

Si un phénéméne physique est aléatoire, alors chaque échantilion
X(t) de ce phénomeéne (mesure ou enregistrement temporel) est le
résultat de circonstances wuniques. qui ne se ‘Tépéteront pas a
l’occasion d’autres mesures indépendantes de ce méme phénoméne. Un
ensemble complet d*échantillons X(t} (fonction aléatoire) constitue
un pProcessus aléafoire. on appelle une fonction aléatoire une
fonction pour laquelle & chaque valeur donnée de |’argument (par
exemple le temps) il correspond unc variable aléatoire.

Lorsqu’un processué aléatoire est défini par plusieurs
paramétres, on l’appélle en conséquence champ aléatoire. Les champs
aléatoires sont essentiel lement des fonctions  aléatoires
meltidimensionnelles, c’est & dire dépendant de plus d’un parametre.
X(E) représente un champ aléatoire dans lequel t correspond & un
vecteur qui peut dépendre'de plusieurs paramétres (le temps, la

position dans l’espace, etc.).

6.2.1 Caractérisation d'un processus -aléatoire
a) Fonction de densité de probabilité

D’une maniére générale, pour caractériser les processus

aléatoires de facon compléte dans le sens probabiliste, il est
nécessaire de spécifié les densités de probabilité conjointe

d’ordres croissants suivantes

P {x,t) ‘ d’ordre 1 .
b4 ' .
H 1 d’ordre 2
Px(x1’t1'x2’ 2) _ _ (6.1)
P {X ,t j...3X st ). d'ordre n
¥ i 1 n &)

Cependant, dans Je cas particulier de processus aléatoires
Gaussiens une caractérisation basée uniquement sur les statistiques
du premier et du second ordre, contient toutes les informations

nécessalres pour une description compléte du processus.
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b) Moments

Un processus aléatoire peut étre caractérisé par ses moments,

comme suit

o
E [X(t)] '=_[ x P (x,t) dx
X
-0
’ 0 o
E [X(ti) X(t )] =f j X X P.x(xi,tl;xz,tz)dxidxz (6.2)
- -0 —w
34 X ' }
E [x(t1)x(t2)"'x(tn)]=1_m I_::)ixz...xnl’x(xi,ti;...;xn,tn)dxidxz...dxh

les premiers moments sont d’une importance pratique considérable et
.ont regu les notations et. les appellations suivantes

A

L’espérance mathématique

m (€) = E [X(t)] : . (6.3)

La fonction d’auto-corrélation

w W _ )
Rxx(ti,t2)=E [x(t1)x(t2)]=f f X X, Px(xi,tl;xz,tz)dxidxz (6.4)
-0 =00

La fonction d’'auto-variance
Co(t,t )=E [(X(t )-m }{X(t )-m)l= . (6.5)
XM i 2 1 Ki 2 xz

w W _ | ‘

I ,I' (x{ti)-n;)(x(t2)~mx) Px(xi,ti;xz,tz)dxidx2

-0 -0 1 2
avecm =m(t ) et m =m (t )
%, X1 X x 1

D’autres fonctions utiles et qui sont d’ailleurs reliées -aux deux
premiers moments sont

La variance

/A
ax(t) = / E l(X(t)—mM(t)l2 : (6.7)



Chapitre 6 NOTIONS FONDAMENTALES DE LA THEORIFE Page -~ 92 -
DES VIBRATIONS ALEATOIRES

Le coefficient de corrélation

Co{t ,t )
xx 1 2

e (Lt ,t ) = (6.8)

o (t ) ¢ (t )7
X 1 X 2

Par ailleurs, lorsqu’il s'agit de deux processus aléatoires X(t) et
Y{t), la dépendance statistique qui les relie peut s’exprimer a
travers

La fonction d’inter-corrélation

R y(ti,t2)=E [X(ti)Y(tz)] - {6.9)

X

La fonction d’inter-covariance

ny(t1,t2) = E l(X(t1)~mx1)(v(t2)-my2] _ (6.10)

avec m =m(t ) et m =m (t )
X, x 1 yz y. 2

Les coefficient d'inter—-corrélation

ot ,t )
Xy 1 2

e (t,t ) = (6.11)
xvo 12 o (t ) o (t ) - .
x 1 y 2

6.2.2 Processus stationnaire

Un processus aléatoire ‘est dit stntioﬁnaire ou H®Htrietament
stationnaire, si les distributions de _probabilités obtenues pour
1’ensemble ne dépendent que des temps relatifs et non absolus (tL)
ou encore, si sa structure de probabilité est invariante vis-a-vis
d’un changement de 1'origine des temps ou d’une translation dans le
temps. Cela veut dire que la densité de probabilité du 1°" ordre est
indépendante du temps et que celles d'ordre supérieur dépendent que
des différences relatives entre les instants considérés. Ceci

implique
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P; (x,t ) = Px(x,t+r) indépendant de t
P {(x t X t = P H : 1 ‘ i
x( AL 2) x(xi,ti,xz,t1+r) indépendant de t mais
. ‘ fonction de T
- - (6.12)
P{x ,t ;x ,t ;... X ,t =P (x H TP y
x( .’ X H n? n} ( 11t1|x21t1+71’ ’xh’t1+Tn—1)

indépendant de t -mais fonction
de 7 ,..., T
1 -4
It découle de ce qui précéde, que les moments individuels sont
constants et les moments conjoints sont fonction de la différence

des arguments {t -t ).
LI

o)
E (X (t)) =j X" P LX(t)] dx = constante ' (6.13)
-0
k1 kn © ki1 k2 k
n . ;
E [x ....X = j X .X ...X PI[x , X ,...,X ]ldx dx ...dx {6.14)
i r 1 2 N X 1 Z rn 1 2 g]
‘—w .
= R (T 37T 5e0.,T )
X 1 2 n
yec
a =t -t
L 1+1 1 3

Un processus est dit faiblement stationnaire ou stationnaire au
sens large, si seulement sa moyvenne et sa fonction
d’auto-corrélation satisfont les conditions de stationnarité

W

E [X(t)1 = f X Px(x) dx = mx = cte {6.15)
. o :

de méme pour un tel processus, la variance est iﬁdépendante du
temps, en effet

4 4]
T2 : 2 2
E L(X(t)-m)"] = I_m(x—mx) P (x) dx = o

cte (6.16)

Les fonctions d’auto-corrélation R (t) et d’auto-~ variance F {T) sont

~aussi indépendantes du temps et ne dépendent que de la d1fférence T
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entre les instants considérés, en effet
E[X(t )X{t }I=E{X(t )X(t +T)J=R (L ,t )=R (7)=R (r) C {6.17)
1 2 1 1 biad 1 2 Wy X
E (X(t)-m ){(X(t )=-m )]=T (v ,1 )= (7)= (1) (6.18)
Y X 2 X XX 1 2 XX »

les processus aléatoires, ulilisés en enginecring , ont toujours
un début et wune fin et ne peuvent donc pas étlre vraiment
stationnaires, mais pour des considérations praliques, i{ esl (reés
souvent adéquaf de supposer que le'processhs est stationnaire pour
1’essentiel de la durée, ou bien il peut &€tre divisé en plusieurs

tranches qui sont approximativemenl stalionnaires.

a) Propriétés des fonctions d’auto-corrélation et d’auto-variance

La fonction d’auto-corrélation

R (0) = E{x°] = & - (6.19)
X M
R (=1) = R (7) (6.20)
) ¥ X
|R(T)|':'_-'R(O):S : (6.21)
b4 b4 ¥

La fonction d’auto-variance

FV(—T) = TQ(T) (6.22)
C(t) = R (7) wn.f (6.23)
T (t)] £T_(0) = ci (6.24)

La fonction d’auto-corrélation-tend vers la valeur du carré de
la moyenne quand la différence des 1nstants est infiniment large
(Tt > w) et ceci dans le cas o0 le processus ne céntient aucune
composanté périodique. kEn d'autres termes, la fonction de covariance

diminue, en !'absence de composantes périodiques, quand 1’écart
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entre les instants augmente. ainsi, on pourra avoir:

lim M (¥) =0 (6.25)

T = :

et on aboutit finalement a
Y )

R (r—= w)—- m {6.26)

CXX X
1l s’ensuit que la fonction d’auto-corrélation d’un processus
stationnaire R (r) est réelle, paire et atteint son maximum a

x . .

l’origine {tv=0}. La fonction d’auto-covariance posséde les mémes

propriétés.

Fonction d’inter—-corrélation

R (1) =R (-T) (6.27)
xY X

| : 1/2
IR (T)’ < [R' {0) . R (0)] {6.28)
XY XX YY

lEﬁ général, les fonctions de cross-corrétation ny(r) ne sont ni
symétriques (ny(r) #RYX(T)), ni paires (ny(r) #ny(—T)).

On constate que pour la plupart des processus aléatoires, la
- corrélation entre 2 processus devient treés faible, lorsque 1'écart
entre les instants est large, et par conséquent, ia fonection de
inter-corrélation tend vers le produif des moyennes des 2 processus

quand 1’écart tend vers 1’infini

R (r— ®) > mm | ' (6.29)
oy .

NOTA
Les fonctions d’auto-covariance et - d’inter—covariance ont,
respectivement, les mémes propriétés que celles d’auto-corrélation

et de cross-corrélation.
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b) Moyenne temporelle et Processus ergodique
Considérons un processus stationnaire  X{t), sa moyenne
temporelle est définie par

T

- -._2_11,_ [ ox(t) de = < x(t)> (6.30)
-T

Un processus est dit ergodique, si en®*plus de la s;ationﬁarité,
les moyennes temporelles, sur un échantillon, (réalisation), et
d’ensemble sont identiques.

vour des considérations pratiques, seulement les ergodicités de
la moyenne et de la fonction d’'auto-corrélation. seront étudiées
(processus Taiblement stationnaire). '

Un processus est dit ergodique dans la moyenne sSi

CE[X(t)) = Iim <x(t)>T {6.31)
T— @
Un Processus est dit ergodique dans la éorrélation Ss1

R(r) = lim <x{(t) x(t+7)> : - {(6.32)
¥ T— o

6.2.3 Décomposition speétrale d'un processus aléatoire
a) Transformée de Fourier t

Il est treés important de faire une analyse. spectrale
(décomposition fréquentielle), d’uh processus aléatoire. Soit wune

fonction réelle h{t), sa transformée de Fourier est définie par

H{w) = T;~ [ hit).e "' dw | (6.33)
' -

od H(w) constitue 1’amplitude spectrale de la .fonction considérdée.
L'existence de H(w) est garantie si h(t) est absolument intégrable,

i.e, si l’intégrale suivante a une valeur finie .
' P
o0 ) :
f Ih(t)| dt < w : ) (6.34)
)
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La transformée inverse est définie par

- ’ (3 8]
h(t) = 2; [ H{w).e Y dt (6.35)

—w

La notion de transformée de Fourier sera utilisée, afin de définir

la décomposition spectrale d’un processus aléatoire stationnaire

X(t).

b) La fonction de densité spectrale de puissance

les processus aléatoires stationnaires X(t), ne possédent pas de
transformée de Fourrier, puisque, un échantillon d’un tel processus
ne s’annule pas 3 |’infini, il n’est pas absolument intégrable. un
moyen de contourner cette difficulté consiste A considérer la
transformée de Fourier de la fonction d’auto-corrélation Rﬁ(r) du
processus considéré.Celle-ci étant la fransformée de Fourier inverse

de la fonction de densité spectrale de puissance.

o

s (w) = 1/21 [ R _(r).exp(-iwt) dr (6.36)
X —0 x

L4}
Rx(r) = I_; iw).exp(le) dew (6.37)

Les relations (6.36) et (6.37) sont connues sous le nom de .
"relations de Wiener-khintchine ™.
Pour 7=0, a partir de [’équation (3.37), wune relation importante

s'établit:
. ] "
= I = S ; . div . (i)-38)
R (0) E X1 J'_mx(oo)

La fonction de densité specfrale de puiésance comme le montre
la relation (6.38), est une mesure de la distribution, dans ‘le
domaine des frégquences, de la moyenne de la valeur au carré E
[X?(t)], ou encore, elle décrit la répartition de 1’énergie moyenne
du processus. La densité spectrale de puissance donne aussi une

indication sur la décomposition spectrale du signal X(t).
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En effet, en considérant la transforméel de Fourier tronquée d’un

processus stationnaire X(t)

T/2 ot
— - ’ - L ™
X(w,T) = —— [ X(t).e dt (6.39)
-T-2
Sx(w) est liée aqssi, d’une fagon directe, a X(w,T) qui gst la

décomposition fréquenticlle du signal.

' . o - 2 |
s {w) = lim (20/T) B L] X(w,T)|" (6.40)
T ®
Cette équation définit {w) comme la limite d’une fonction
X

positive par conséquent-sx(w)z 0.

Pour un signal réel} la fonction d’auto-corrélation R (1) étant
réelle et paire il en est de méme pour la fonction Ze densité
spectrale Sy(m).

Les signaux, ayant une densité de spectrale puissance constante,
sont appelés Bruit blanc.

S (< =8 )
x(m) o _ (6.41)

sa fonction d’auto-corrélation est définie comme

R':Z';‘
<) GEFCARE (6.42)

ol &(r) est la fonction de Diruac
Un tel processus n’'est pas physiquement réalisable puisque sa
variance n'est pas bornée. I1] constitue cependant une idéalisation
trés imporfante dans 1’étude de la réponse des systémes linéaires.

Un signal peut étlre caractérisé par une frange de f;équences
large ou étroite. A cCe titre, un PpProcessus, ayant un contenu
spectral large ou étalé est un processus a Bande large (Wide band),

tandis que, celui, dont le contenu spectral est réduit ou étroit est

un processus A Bande étroite (Narrow band).
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¢) Fonction de densité spectrale de puissance unilatérale
Dans la littérature, il est fréquent de rencontrer une densité
de puissance spectrale unilatérale, G (f), définie par

el
[ G (£) dr = EL X2 : (6.43)
o 4

- ‘I - N
avec T = 2; : fréquence (Hz) s

La rtelation entre S (&) et G (f) est
X ®

Gx(f) = 47 S"(2nf) (6.44)

d) Fonction de d’inter-densité spectrale de puissance
La fonction de densité de puissance spectrale croisée de deux

processus'aiéatoires X(t) et Y(L) est définic Cgalement par:

s (w) = (1/2m) | R _(1).exp(-iut) dr (6.45)

ny )
-

Elle existe si 8 (w) et 8 {w) existent. S (w) est généralement
*X Yy Xy
complexe et satisfait la relation

# ,
S (w) = 8 (w) {6.46)
V¥ Xy

ol '+ ' signifie complexe conjugué

Une relation similaire & (6.40) établit que

s (@) = lim (22/T) E [|X(e,T).Y (0, TH|1 (6.47) "
4 T—

s (w) vérifie la relation,
Xy :

15 (@) <8 (o) S () (6.48)
Ky P vy, : |
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§.2.4 Fonctions d’auto-corrélation et densité spectrale des

processus aléatoire dérivés

&

Fonctions d’auto-~corrélation

Les deux premieéres fonctions d’'auto-corrélation de

processus
dérivés sont définies par
N . . dz ] ‘
R.. (1) = R (1) = - : ' '
xx(T) Rx(T) — le(r)] . (6.49)
dr )
a* )
. . R (r) =R (1) = — [R(7)] (6.50)
... - 4 ®
X oW X dr

Un processus X(t) faiblement stationnaire est orthogonal -a sa
dérivée X{t).

. E [X(t).X(t)] = 0 {6.51)
Fonction de densité spectrale ’

Les deux premieéres fonctions de densités spectrales de processus

dérivés sont définies par

*

5. (@) =w28x(w) (6.52)

5 (w) = w s {(w) - {6.53)
% . .
6.3 Réponse d’un syétéme linéaire a un degré de liberté a ﬁne
sollicitation aléatoire
En considérant les systémes linéaires invariant dans - le temps,
la Téponse de ceé derniers peut @&tre déterminée dans le domaine

temporel ou fréquentiel.

6.3.1 Domaine temporel
La réponse temporelle unitaire d’un systéme initialement au

repos est la réponse impulsionnelle h(t), causée notamment par une
'

impulsion de dirac &S(t). )

En se basant sur le principe de superposition, la réponse

temporelle ou encore la relation'entrée—sortie (Input—putput) pour
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un systéme a seul degré de liberté, supposé initialement au repos,

prend la forme d’un produit de convolution (intégrale de Duhamel ),

: w v
y(t) = [ x(7).h(t-t)d7r = [ h(r).x(t-7)dr (6.54)
= -0 -
= h ¥ x
Tout Systéme physiquement réalisable satisfait la condition h(t)= 0

pour 7 < 0 (la réponse ne peut précéder |’excitation}) est dit

systéme causal.

Tt . w
y{t) = I x(t).h{t-T)dr = I h{(r).x(t-t)dr (6.55)
-0 o ]

&

ou encoere-si l’excitation est & support positif (x(t)=0 t<0}
- t ' t _

y(t) = j x(7).h(t-7)d7 = f h(t).x(t-7)dr (6.56)

‘ o o .

Remarque: Si le systéme n’est pas'initialement-au repos, la réponse
due 2 1’effét des conditions initiales peut &tre ajoutée en raison

du principe de superpositign.

6.3.2 Domaine fréquéntiel

De maniére analogue, la réponse fréquentielle wunitaire de ce
systéme est la fonction de transfert H(w), causée par une excitation
harﬁonique’unitaire exp{iwt). Celle-ci est la transformée de Fourier

de la réponse impulsionnelle h(t)

4 4]
H(w)= f h(t).exp{-iwt) dt (6.57)
o .

La relation entrée-sortie du systéme, en vertu des principes de
superpositions et de la transformée de Fourier, prend la forme d’une
simple multiplication. ' _ -

Y(w)= H(w).X{w) {6.58)
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b

6.3.3 Réponse stationnaire a une excitafion aléatoire stationnaire
En supposant, & juste titre, que la réponse d’un systéme, soumis
3 une excitation aléatoire stationnaire, est Stationnaire, ceci
facilitera le probléme, en permettant l’utilisation des fonctions de
" corrélation et de densités de puissance spectrale. De cé fait, des

relations entrée-sortie pour ces fonctions peuvent &tre établies

LLa moyenne

-

m = H(0).m (6.59)

La fonction d’auto-corrélation

o W
Rvy(T) = [w Iw h(ei).h(ez).Rxx(T+91—82)_d81d82 (6.60)

. +

La fonction de densité spectrale de puissance

5, (@) = ﬂ(m)_u(w)* s (@) = {H)|* S () (6.61)

Comme on peut le constater dans les expressions {6.59) & (6.61),
les réponses temporelles et l fréquentieiles s'expriment,
respectivement, par des produits de convolutions et des
multiplications. Ceci rend la résolution des systémes plus simple

dans le domaine fréquentiel.

En plus de la simplicité, la relation (6.61) est I’une des plus
importantes expressions dans lé théorie des vibrations aléatoires,
puisqu’elle joue un rdle clé dans _i’évaluation des réponses
stochastiques (varianceé) et plus précisémen? la valeur extréme de
la réponse (peak response) gu’on peut voir ultérieureﬁent.

6.4 Statistiques du pic de la réponse A une éxcitation Gaussienne

L'intérét porté aux caractéristiques de réponses des systémes
structuraux soumis & des excitatibns sismiques stdtionnaires est

trés grand. Parmi ces caractéristiques quelques unes, telles que la



Chapitre 6 NOTIONS FONDAMENTALES DE LA THEORIE Page - 99 -
DES VIBRATIONS ALEATOIRES

fonction de distribution cumulative, la moyenne et la variance de la
Téponse maximale sur wun intervalle de temps spécifié, sont
fondamentales pour la détermination de la fiabilité des structures
existantes ou pour la conception de structures futures.

Trouver ces caractéristiques a paftir de la densité spectrale
de puissance spectrale est un probléme trés délicat. Ce probléme n’a
pas regu, & ce jour, de solutions rigoureuses, méme dans le cas
simple de la réponse d’un oscilliateur linéaire & wun bruit blanc
Gaussien. Cependant sous certaines conditions, des résultats
acceptables peuvent &tre trouver. En supposant que la structure est
linéaire et soumise A uhe eicitation Gaussienne de moyenne nulle,‘sa
réponse sera aussi un processus Gaussien et de moyenne nulle. Dans
ces conditions Vanmarcke [ ] a exprimé la distribution cumulative du

pic de la valeur absolue de la réponse sur une durée v défini par

T
.

R_ = max |R(t)] | ' (6.62)

comme étant

1 - exp I(—n/2)1/26_s]
F (r)=ll—exp(—szl2)l exp[—vT 5 d ], r>0 (6.63)
R . exp{-s /2?—1

s représente une amplitude normalisée donnée par

s= 1 = % (6.64)
’ 1.2
UR X
alors que
“R 1/
v = = e ¥ N /N (6.65)
'FIO‘R HA 2 ] '

est le taux moyen de passage du processus de réponse par la valeur

zE&TO0

|

" 6.66)
G12 (

L

>
N
[

& est le facteur de forme de la densité spectrale de ia réponse et
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dont la valeur varie entre O et 1 (une faible valeur de & marque un
processus en bande étroite)

La moyenne et I’écart type de _RT sont en général obtenus

respectivement par les relations

wi
n

]
Q

(6.67)

G
I
o .
G

(6.68)

od p et g sont les facteurs de pic qui s’exprimeﬂt en fonction des
moments spectraux sur une durée T {généralement prise " égale a la

durée de la phase forte de l'excitation) par les formules suivantes

) ,
= v 2Ln(y T) + 0,3772 (6.69)
v 2Ln(v 1)
=]
1,2 5,4 '
q = ) - ’ {6.70)

- 3,2
/2LD(UGT) 13 + (2Ln(v91))

ou
max(2,1; 26vt) 0<5<l
0,45 )
v o= (1,636 - 0,38)v1 0,1<6<0,69 (6.71)
VT 0,69<5#<1

v T est le taux équivalent des passages par 2zé€ro statistiquement
2

indépendants.
6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé les notions fondamentales de
‘1a théorie des v1brat10ns aléatoires indispensables pour prédire les
caractérlst1ques statistiques de la réponse d’une structure connue a

une excitation aléat01re de caractéristiques statistiques connues.

"A travers cette introduction sur la théorie des vibrations
aléatoires, nous avons Vu gue pour la classe des systémes linéaires,
la Telation entrée-sortie s’exprime par des produits de convolution

dans le domaine des temps et des multiplications dans le domaine des
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fréguences. Il s’ensuit que la plupart des traitement s’effectuent
plus simplement dans le domaine des fréquences. La facilité avec
laguelle la relation entrée-éortie s’exprime dans le domaine des
fréquences n'est d’ailleurs pas la seule caractéristiques attrayante
des systeémes linéaires. En effet la réponse d'un systéme linéaire a

une excitation Gaussienne est également Gausienne. De tels processus
sont entiérement caractérisés par leurs propriétés statistiques du
aeuxiéme‘ordre, i.e, la moyenne et la fonction d’auto-corrélation ou
de la densité spectrale de puissance, ce qui est d’ailleurs 1’ordre
max imum pour lequel il est possible d’obtenir des informations
expérimentales sur la structure statistique d’un phénoméne. Aussi,
nous AVONS vu que connaissant les caractéristiques statistiques de
la réponse aléatoire d’une structure, celle-ci peut &tre exprimée
alternativement comme le pic de 15 valeur absolue de la réponse sur
la durée de 1’observation.

En se basant sur les éléments de base de la théorie des
vibrations aléatoires vus daﬁs ce chapitre et sur 1’évaluation
.déterministe de la réponse sismique de fondations, vue dans te
chapitre 5, nous enchainons en dernier sur |’'approche probabiliste

de 1'évaluation de la réponse de fondations.



Chapitre 7
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Chapitre 7

REPONSE PROBABILISTE DE FONDATIONS

7.1. Introduction

Classiquement, 1’évaluation de la réponse sismique des
structures, suppose que tous les points de la surface du sol
voisins .de ‘ia fondation sont animés de mouvement pratiquement
identiques et synchrones [54,97,108]. En d’autres termes, le
mouvement de la fondation est synéhronisé avec le mouvement en champ
libre qui est supposé uniforme. Cependant, cette hypothése n’est
strictement valide que dans le cas oid les -vibrations du sol
résultent d’une propagation verticale spatialement unfforme des
ondes sismiques (ondes cohérentes) ou bien les dimensions de la base
de la structure sont considérées petites relativement auX longueurs

d’ondes sismiques.

En réalité; deux points cbnsidérés.sont animés 1'un par  rapport
a4 1’'autre de déplacements différentiels [4,46,65). En effet, quand
le front d’onde est plan et se propage de maniére cohérente dans un
milieu parfaitement homogeéne, illsollicite la fondation suivant un
angle fini, et par conséquent deux points de l1’interface sol-
fondation-distants d’une longueur finie sont animés de mouvements
différentiels. Ce phénoméne connu sOus le vocable de "Wave passage"
(passage d’onde) a 6té étudié a 1’occasion de nombreux travaux de

recherche [19,39,67,82,84,94,1141.

Plusieurs facteurs additionnels contribuent & la _variabilité
spatiale du déplacement du sol en champ libre. Le train d’ondes issu
des différents points d’une source {(faille) étendue a pour effet
d’induire une interférence entre les arrivées simultanées d’ondes a

la surface du sol selon divers angles d’incidence. Ce train d’'ondes
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est ﬁltéré différemment en phase-et en amplitude par la complexité
caractérisant la structure souterraine du sol (non homogénéité,
anisotropie, présence d’aspérités, etc...) durant sa propagation de
la source 3 la surface du sol et par les .réfiexions et les
diffractions dues a la présence de la fondation. Ces effets,
contribuant & la variabilité spatiale du déplacement du sol peuvent
étre classés sous le vocable de "|*effet de 1’incohérence"” .qui est
la perte de cohérence que subissent les ondes sismiques’ au coﬁrs de
leur trajet du foyer au site considéré.

Plusieurs approches ont été proposées pour estimer les effets de
lg variabilité spatiale du mouvement du sol en champ libre sur Ila
réponse sismique de fondations. Nous citons 1ici trois approches

importantes.

La premiére approche estime les effets de la variabilité
spatiale du mouvement du sol en <champ 1libre sur {a réponse de
fondations étendue-en se basant sur une représentation analytique du
mouvement du sol en champ libre dans le domaine fréquenciel et- sur
l’utilisation de la moyenne spatiale pondérée .dont le poids est
classiquement une fonction linéaire de la position. En ce qui
concerne la variabilité spatiale,- les caractéristiques aléatoires
spatiales du mouvement du sol sont représentées par 1’inter-
corrélation ou la fonction de cohérence entre les mouvements en deux
points distincts. Cette approche a été utilisée par Hoshiya et Ishii
[47] pour l’évaluation de 1’interaction cinématique de fondations,
rectangulaires enterrées. Dans cette  étude seul 1'effet de
1’incohérence du mouvement du sol est pris en considération; 1’effet
de passage d’onde est négligé. Harichandran {45] a étudié 1’effet de
I’interaction cinématiqﬁe sur des fondations superficielles
rectangulaires étendues rigides en ntilisant un modéle stochastique
de la variabilité spatiale du mouvement du sol basé sur les
résultats fournit par le SMARTI (Strong Motion Array Recorded Near
Taiwan), opérationnel depuis 1980 4 Lotung, Taiwan. Les effets de
passage d’onde ainsi que les effets de l’incohérence sont

considérées. Veletsos et pPrasad [109], en se basant sur le modéle

-
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stochasﬁique de la variabilité spatiale du mouvement du sol proposeé
_ par Haricﬁandran et Vanmarcke [46), ont analysé )’interaction
cinématique et inertielle de structures supportées par des
fondations circulaires superficielles et rigides. L'effet de passage
d'onde relatif & une ondé de type SH se propageant obliquement est
pris en compte. Cette premiére approche est simple est peut -étre
recommandée & 1’étude de fondations de différentes géométries. Ses

limitations sont:

——

i) Les résultats dépendent de choix du modéle ‘stochastique de la
variabilité spatiale du mouvement du sol,
ii) La moyenne pondérée ne prend pas en compte le probléme de

contact existant réellement entre la fondation et le sol.

La deuxiéme approche, plus proche de la réalité, se base sur une
représentation analytique de la variabilité spatiale du mouvement du
sol. Cette approche ne néglige pas le probléme de contact sol-
fondation et considére ce probléme comme étant un- probléme  aux
valeurs limites de nature mixte. La. formulation méne a une
représentation intégrale de la réponse de la fondation en termes de
mouvement du sol en champ libre .et des contraintes de contact entre
1a fondation et le sol. Luco et Wong [71] ont présenté une procédure

pseudo-analytique déterminant la réponse dynamique de fondations

superficielles rigides reposant Ssur un demi-espace élastique et
sollicitées par un mouvément sismique basé sur un modéle
stochastique de la varijabilité spatiale du mouvement de sol en champ
libre. Une application numérique est présenté en particulier pour le
cas d’une fondation rectangulaire. Luco et Mita‘[GBj ont étudié le
cas d'une fondation circulaire reposant sur un demi-espace élastique

en suivant pratiquement la méme démarche que dans [711.

La troisieme approche découle des travaux de Kausel et Pais [57]
et Pais et Kauselr[87]. Elle consiste & mettre en oeuvre un modele
physique décrivant la variabilité spatiale du mouvement du sol en
champ libre par 1'effet de la propagationr d’onde stochastique de

type SH dans un milieu homogéne sous divers angles d’incidence. Il
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est supposé que le mouvement de la fondation est le résultat de la
superposition des ondes planes stationnaires non correlées arrivant
suivant plusieurs angles et possédant la méme densité spectrale de
puissance. Une méthode approchée proposée par Igushi |51,52] est
utilisée par Pais et Kausel 187} pour {*évaluation de la réponse
sismique de fondations cylindriqués et réctangulaires enterrées

sollicitées par 1'incidence des ondes stochastiques de types SH.

Plusieurs types d’ondes sont normalement préseﬁtes dans le sol
durant le séisme (P, SV, SH, Rayleiéh,. Love, etc.). Dans notre
travail, nous présentons une aﬁalyse de l’interaction cinématique de
fondations bidimensionnelles sollicitées individuellement par les
ondes stochastique P, SV et Rayleigh ainsi que par fjeur combinaison
.se propageant dans un .sol- homogéne sous différentes angles.
l1'évaluation de L’interaction cinématique due a la propagation
d’onde stochastique est accomplie par la méthode des équations

intégrales aux frontiéres représentée dans les chapitres précédents.

7.2 Caractérisation spectrale du mouvement de la fondation
7.2.1 Formulation
pans le chapitre précédent, nous avons définie les fonctions de

transfert T reliant les composantes en champ 1libre avec les
L

composantes du mouvement de fondations filantes rigides comme étant
o =1 W (7.1)

ol T sont les fonctions de transfert définies comme suit
1

T = " amplitude de déplacement horizontal de la fondation
u; normalisée par rapport au déplacement horizontal du

mouvement en champ libre,
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f
“2‘
T; = 3 amplitude de déplacement vertical de la fondation
u i
2 normalisée par rapport au déplacement vertical du
. mouvement en champ libre,
¢
u3 B
T, = amplitude de déplacement vertical induit par le mode de
2 balancement de la fondation normalisé par rTapport au
déplacement vertical du mouvement en champ libre.
avec

f f .
ui, uz, et ua sont les composantes horizontale, verticale et de

balancement respectives du déplacement de centre de la
fondation, et uf, uz sont respectivement les composantes
horizontale et verticale du déplacement de champ libre de la

surface de sol.

Le mouvement en champ libre ug est supposé le Tésultat de la

i
propagation d’dnde de type P, SV ou de Rayleigh. Si on attribue aux
différents types d’'onde sismique, la méme densité specfrale de
puissance S (w), alors Ila densité spectrgle de puissance du
mouvement degla fondation sollicitée par une seule onde de type P,
SV ou de Rayleigh suivant un angle d’incidence GL' est exprimée de

la sorte

8otw) » Ty |2 s, (@) (7.2)
L 1

Jusqu’a présent nous avons supposé que I’excitatiOn.était due A
une seule onde .se propageant suivant une direction définie au
préalable, et avait une densité spectrale de puissance Sq(w). En
réalité, les ondes sismiques peuvent arriver suivant bJusleurs
directions en méme temps, donc cette formulation doit étre étendue a
ce cas. Considérons deux ondes sismiques arrivant suivant différents
angles d’incidence 81 et 62 (par rapport 5 1’horizontale). = Le
mouvement résultant de la fondation uf(t) peut étre exprimé dans 'le

domaine du temps comme la somme des mouvements produits par chaque

onde
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2]

uf(t) = u. (t) + u'9 (t) (7.3)
1 Z

La fonction d’autocorrection de uf est donc

RuﬁT) = E [u}t) u}t+T)] = E [uai(t) uai(t+T)] + E [uaz(t) uez(t+7)]/

4+ E luel(t) uez(t+T)J E [ue {t+T ) uaz(t)J {(7.4)
3 i '

La transformée de Fourier de la fonction d’auto-corrélation est

donnée par la densité spectrale de puissance suivante

*

S (w) = S.. (w) + §_ + 5 ) + S .

, u( ) 8 () 8_(w) 6 8 (w) e o (w) (7.5)
f 1 2 } 1 2 1 2

Supposons que !’'inter-densité spectrale de puissance entre deux

ondes sismigues soit nulle, de méme pour le mouvement de la
fondation induit. l’équation (7.5) s’écrit comme étant
(w) 7 (7.6)

a8
f i

8

Su(w) =85 (w) + 8
: 2

Si on a m ondes arrivant suivant différentes angles 61,62,...,6 %y
\ - mn

donc

5 () = Z 55 (@) ' (7.7)

supposons que les ondes arrivent suivant des angles différents et
ont des densités spectrales de puissance spectrale définissant la

méme variation avec la fréquence, mais pas nécessairement les mémes

8

1L L

amplitudes (s, (@) = ul 5, (@) ), d’od

m
2 2z
= \ ; .8
Su:w) Sg(m)E: 1Te£} uaL ) (7.8)
i=1

ou s (w) = |T 128 (w) (7.9)
uf f g
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m

o2 2 2
avec T = ) .
T | Z‘a' o (7.10)
N I8 1
L= 1
/o !
N : /8 @) / 2
on définit rﬁ | = 1/ —_— =/ E:'TBI u; (7.11)
S (w) VA i ¢ :
g 1=1

comme étant la fonction de transfert

dans le but de comparer les résultats pour chaque cas, il convient
de normaliser les fonctions de transfert par rapport a la somme des

carrés de l’intensité de chaque onde u2

o' d’on

1

Sr.(w)

] // m T )
1T | = L - }:|T 1%aZ / Zuz (7.12)
P .
Sg(w) v % & e~ °

7.2.2 Interprétation des résultats

La formulation décrite dans la section précédente est appliquée
dans le cas de fondation filante rigide guperficielle. "En se
référant 4 1’équation {7.12}, les valeurs des fonctions de transfert

dues A l’interaction cinématique TS sont évaluées pour les deux
: . |

modes de translation ( horizontal et vertical) et de balancement par

ta méthode des équations intégrales aux frontiéres présentée dans

"les chapitres précédents. On suppose que les ondes arrivent

continuellement entre deux directions extrémes Nous avons choisi 4

secteurs définissant 1'arrivée des ondes {fig.7.1).

Trois types d’onde sismique (P, 8V et de Rayleigh) sont
considérés dans cette étude. Les figures (7.2) & (7.9) présentent

les résultats de la valeur absolue de la fonction de transfert,
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relative & chaque composante du mouvement induit dans la fondation
pour les quatre secteurs (fig.7.1) et en fonction de la f{réquence
adimensionnelle variant de 0 4 9. Les courbes représentées dans les
figures sont en concordance avec leurs correspondants présentées
dans le chapitre 5, i.e, 1'effet de la variabilité spatiale ( dans
son volet incohérence) sur le mouvement de la fondation est
qualitativement le méme que l’effet de 1’onde de passage. Les méme
conclusions obtenues dans le chapitre 5 peuvent étfe appliquéés dans
ce chapitre. Pour les trois types d’excitation (P, SV et de
Rayleigh) ainsi que leur combinaison, nous pouvons conclure gue les
déplacements de translation se réduisent significativement aux
fréquences moyennes et élevées. La réduction est plus importante
pour les ondes de f#ible incidence que pour les ondes de grande
incidence. Nous observons également aux [fréquences moyennes un
développement important du balancement, lequel se réduit aux
fréquences supérieures. Cette réduction est plué accentuée pour les

ondes de faible incidence.

7.3 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons évalué l’effet de 1’incohérence

'du  mouvement de sol sur la réponse de fondations rigides
\bidimensionnelles. On a supposé dans cette étude que 1'incohérence
du mouvement du sol est due a la superposition des- ondes planes
stationnaires de différents types (P; SV et de Rayleigh) non
corrélées arrivant suiv#nt plusieurs angles etb possédant la méme
densité spectra}e de puissance Les résultats de cette investigation
montrent que l’effet de 1’incohérence du mouvement du sol sur la
réponse de fondations est qualitativement similaire 4 1’effet de
passage d’onde. Les deﬁi effets réduisent significativement les
composantes du mouvement de translation aux fréquences moyennes et
tlevées et développent, aux fréquences moyennes, une composante

rotationnelle de la réponse, lagquelle se Tréduit aux fréquences

supérieures.
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Figure7.l Secteurs détinissant I’amivées des ondes entre deux
directions extrémes
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CONCLUSION GENERALE

ET RECOMMANDATIONS POUR RECHERCHE FUTURES ,

Tout au long de ce travail nous nous sommesr intéressés a la
modélisation numérique des probiémes dynamiques mettant en jeu les
phénoménes d’interaction sol-fondation. Pour cela nous avons opté
pour la méthode des équations intégrales aux frontiéres qui
constitue un outil de calcul précié et efficace. En effet, ellc
permet de modéliser rigoureusement, d’une part les domaines infinis,
et d’autre part, au sein du solide, le milieu continu ce gqui lui
vaut d'étre beaucoup plus ﬁrécise querla méthode des éléments finis
notamment pour la détermination des contraintes qui sont sujettes a

des erreurs.

pans le premier chapitre, a travers la définition'littéraire et
phénoménologique de l1'interaction sol-structure, nous avons pu
mettre en relief son intérét et l’exigence de sa prise en compte
dans la conception des ouvrages e€n génie civil. Nous avons également
exposé les aspects théoriques et techniques de méthodes d’analyse
telles que l’approche directe et 1’approche par sous-structures.
L’avantage majeur de 1’approche globale est sﬁ capacité a prendre en
compte les hétérogénéités résultant soit des variations de profils,
soit des variations des caractéristiques du sol provenant des non
linéarités géométrique plus prononcées caractérisant certains zones
(angles des radiers...). La méthode des sous—structufes est une
méthode par étape, i.e., analyse le probléme d’interaction
sol—-structure en plusieurs parties successives. Chacune de ces
étapes de calcul est, bien entendu, plus facile a réséudre du point
de vue de la modélisation ou du traitement en comparaison avec le

probiéme global; elles conduisent a des résultats dont la
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superposition donne la solution finale. En plus de la- facilité
d’emploi, la méthode de sous structures permet de porter certaines
modifications sans avoir & reprendre l’analyse en entier; ce qui est
un avantage non négligeable du point de vue traitement numérique. A
titre d’exemple, une modification des Acaractéristiques de- la
structure ne requiert qu’une nouvelle analyse dynamique de la
structure sans refaire celle du sol. La méthode des sous structures
présente aussi l’avantage d’identifier la contribution de lchaque
composante (interaction cinématique ou inertielle) dans le phénoméne

global d’interaction.

Dans le deuxiéme chapitre, aprés avoir rappelé la formulation en
déplacement des équations de 1’élastodynamique, 1’application du
théoréme de réciprocité A deux états élastodynamiques, la
signification des fonctions de Green, nous 4avons présenté la
formulation intégrale des équations de 1’élastodynamique. Nous avons
également déduit une représentation intégrale du probléme
‘semi-infini avec .ou sans source émetirice d’ondes sismiques &
1’infini, tout en montrant que les conditions de radiation de
sommerfeld & 1’infini sont prises en compte implicitement dans la
formulation. Enfin quelques définitions sur les différents types
d'ondes sismiques ainsi que leurs modélisation mathématique en champ

libre ont &té évoquées.

A travers. le troisiéme chapitre, nous avons développé le
traitement analytique et numérique de la méthode des équations
intégrales en vue de son utilisation pour 1’étude des problémes de
{’élastodynamique stationnaire bidimensionnelle. Nous avons en
particulier mis au point une méthode d’intégration analytique
permettant de résoudre les problémes liés aux singularités, ce qui

permet d’éviter les imprécisions dans les calculs numériques.

Dans le quatriéme chapitre, Nous avons formulé une approche
intégro-matricielle pour le calcul de la réponse dynamique des

fondations filantes rigides superficielles et enterrées. Nous avons

interprété quelques résultats relatifs a {?influence de la
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discrétisation du champ libre de part et d’autre de la fondation,
1’influence des propriétés mécaniques du sol telles que ie
coefficient de Poisson, et |’amortissement, I’eflet de 1’enterrement

et le type de contact sol-fondation.

Dans le cinquiéme'chapitre, nous avons exposé la formulation
matricielle des équatibns intégrales aux frontiéres pour le calcul
de la réponse sismique de la fondation filante et rigide, posée sur
un demi—espace homogéne et élastique et excitée par divers types
d’ondes‘sismiques (p, SV, et de Rayleigh) selon plusieurs anglés
d’incidence. Pour les trois types d’excitation, nohs pouvons
conclure que les déplacements de translation se réduisent
significativement aux fréquences moyennes et €élevées. La réduction
est plus importante pour ies ondes de faible incidence (inférieur a
45°) que pour Lles ondes de grande incidence._ Nous observons
également pour les fréquences moyennes un développement important du
balancement, qui se réduit aux fréquences supérieures; cette-

réduction est plus accentuée pour jes ondes de faible incidence.

T2 IR R
Dans le sixiéme chapitre, nous avons exposé les notions

fondamentales de la théorie des vibrations aléatoires indispensables
pour prédire les caractéristiques statistiques de la réponse d’une
structure sujette a4 une excitation aléatoire connue. A lravers cette
introduction sur la théorie des vibrations aléatoires, nous avons Vu
que pour la classe des systémes linéaires, la relation entréeusortie
s'exprime par des produits de convolutions dans le domaine des temps
ce qui équivaut a des multiplications dans le domaine des
fréquences. Il s’ensuit que la plupart des résultats s’expriment
plus simplement dans le domaine des fréquences. La facilité avec
laquelle la relation entrée-sortie s'exprime dans le domaine des
fréquences n’est d’ailleurs pas la seule caractéristiques attrayante
des systémes linéaires. En effet la réponse d’un systeme linéaire a
une excitation Gaussienne est également Gausienne. De tels processus

sont entiérement caractérisés par les propriétés statistiques du

deuxiéme ordre, a savoir la moyenne et la fonction
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d’auto-corrélation ou de la densité spectrale de puissance ce qui
est d'ailleurs 1’ordre maximum pour lequel 1l egt‘possible d’obtenir
des informations expérimentales sur la structure statistique d’un
phénoméne. En outre, nous avons vu que conﬁaissant les
caractéristiques statistiques de la réponse aléatoire d’une
structure, celle-ci peut étre exprimée alternativement comme le pic
de la valeur absolue de la réponse sur une durée de l’observation.

En se basant sur les éléments de bése de la théorie des vibrations
aléatoires vus dans ce chapitre et sur 1’évaluation déterministe de
la réponsedsismique de foandations,; vue dans le chapifre cing, nous
avons abordé le dernier chapitre avec 1’évaluation de 1’effet de
l’incohéfence du mouvement du sol sur la réponse de fondations
rigides bidimensionnelles. ©On a supposé dans cette étude que
1’ incohérence du mouvement du sol est due a 1la superposition des
ondes planes stationnaires de différents types (P, SV et de
Rayleigh) non corrélées arrivant suivant plusieurs angles et
possédant la méme densité spectrale de puissance Les. résultats de
cette investigation montrent que 1’effet ‘de 1’incohérence du
mouvement du sol sur la réponse de fondations est qualitativement
similaire A l’effet du passage d’onde. Les deux effets réduisent
significativement les composantes du mouvement de translation aux
~ fréquences moyennes et élevées et développent aux fréquences
moyennes une composante rotationnelle de la réponse, laquelle se

réduit aux fréquences supérieures.

L’ensembie du travail présenté dans cette thése laisse la
possibilité de poursuivre cette recherche dans les deux voies

suivantes

La premiére voie, consiste & généraliser cette étude pour le
cas d’un sol visco-élastique multicouches en utilisant les fonctions
de Green associées, le cas de fondations Tfilantes flexibles en
gtilisant un couplage d’éléments finis et d’éléments de frontiéres,

le cas de fondations géométriquement tridimensionnelles telles que

:les fondations axisymétrique ou rectangulaire, le cas de
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1’interaction fondgtion—sol—fondation, ou le cas de 1l'interaction
sol—fondatibn en intégrant un modéle cinématique de source sismique
(étude de 1’'influence des paramétres de sources: profondeur,
pendage, direction de glissement, azimut, termes de radiation des

ondes).

La deuxiéme voie, concerne i’évaluation de 1’effet de
1’incohérence du mouvement de sol sur la réponse de fondations
rigides bidimensionnelles. On supposera dans ce cas que
1’incohérence du mouvement du sol vient de la superposition aes
ondes planes stationnaires corrélées de différents types arrivant
suivant plusieurs anglés et'ne possédant pas la méme densité de
puissance spectrale. Cette étude peut étre aussi étendue aux cas

d*ondes sphérigues.
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Annexe 1

PROPRIETES FONDAMENTALES DE LA FONCTION DE DIRAC

"0 si-t<0
S(t) = w si t=0
O si t>0

5(at) - W%F S(t),

&(t) = &(~-t),

o

[ ety dr =1,
- (X .
© :
[ ¢try é(t-1) dr = ¢(1),
-

a0

w B ’ .
j p(r) &(t-1) dr = - j ¢ () S(t-1) dr

-0 -0

ékt~r) est la dérivée de la fonction &,

- ¢ (1)
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Ahnexe 2

FONCTIONS DE BESSEL MODIFIEES

Equation différentielle

2Zu" 4+ zu'- (z2+ nz)u = 0, nzo0
Pour z>0‘ cette équation différentielle admet comme solutions
linéairement indépendantes les fonctions de Bessel modifiées
d’ordre n suivantes : In(z)-et Kn(z).

Représentations intégrales de Poisson n>0

(z/2)" !

I (z) = ch zs(1 - s2)"*% 4s,
n V‘n {n + 1/2) -1
' 14 1 © 1.2 5 n-1-2
- . -8 n-1.7 -
Kn(z) = f 53 e - ,j e s (1 + —5;) ds
D Y F'{(n + 1/2) o)

Représentation intégrales de Sommerfield pour § {(z)
I

o 0
K {(z) = ~%— I e-mﬂwhnw dy = f e_mmw chi{ny) dy, Re(#) why
" -0 o
2
1 1 x —L--—i— -n-1
K (z) = —/— (——;)I e 4t t dat ~ Re(z) >0.
n 2 2 o

Comportement asymptotique pour z —» +

z -
[ (z) = ——— [1 +o(1/2)1 , K (z) = —%; e [1 + o(1/2)]
n Yanz n ¥

Relation enfre les fonctions 1 (z) et K {(z) pour différentes valeurs
Relation entre 1€5 - valeurs

de n
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I (z) -~ In(z)

K (z) = " i
n S1Nn nft
Développements en séries
- 2k
NtLk
_ I (Z) = (2/2) ,
n /. K T(k+n+1)
k=0
- . n-1
K (z) = (-0 (2)(In(z/2) 47} + — z 1) %(n - k ~1)1(z/2) 2"
k=0
« 2k
1 (z/2)°"""
+ = (-1 2 kr(ken) 1 P(K) + @lken)]
- k=o

ou ¢{p) =1 + 1/2 + 1/3 + ... ;'l(p y -¢(0) =0

o .
r(p) = | " e tar n > 0
(8]
et » = 0,5772156... désigne la constante d’Euler.
our n=0
_ Zz z4 zﬁ
Ko(z)=—10(z)_{ln(z/2)jy} >t 53 (1+1/2) + — {1+1/2+1/3)
. 2 2.4 . 2°.47 .6 .

Formules de récurrence pour les fonctions de Bessel modifiées

I (2) = 1 (2) - =21 (2) K (z) =K (z) - 22K (z)

N+t Vn—i z n n+1 n-1 FA n

1’(2) = 1/2 {1 (z) + 1 (z}} K {(z) =-1/72 {K (z) + X (z)}

n : n—-1 n+i n n—1 n+i

yA I’(z) =z I (z) - n1I(z) -z K (z) =- 2z K {z) - n K {z)
n n-1 n n n-1 oon

z I’(z) =z I (z) + n1l (z) z K’(z) = -z K (z) + n K (z)
n ] n+1 n ) n N+ d n

d n“ _ .n : d n : . _.n .

dz {z In(Z)} —'_z In—i(z_) : _(_12_ {z Kh(Z)}.- z Kh—l(Z)
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-n (z) d {z—n K (2)) ~t
n

ntd dz

il
o]
—

n
|
™
—
]

dz {z In(z)}

Intégration analytique de Ko(sr/c)

Nous avons vu dans le chapitre 3, que les intégrales apparaissant
dans les‘équations (3.14) et (3.15) ne sont pas singuliéres. Leurs
intégrations peuvent étre effectuées comme suit

Ecrivons dans tout d’abord, Ko(sr/c) sous sa forme polynomiale {5].

On pose zZ = sr/c = iwr/c et Y1= (z/2)2;. Y2= (2/3275)2

d'od K (z) = (-In(z/2)%1 (2)) + (P+ P * Y+ P * Y+ P ¥ Y4 P* Y'+
(8] 4] 1 1 3 i &4 1 % i

N

[& ]

P x Yo+ P * Y°)
e} 7 i

-

3 ' 6
avec I (z) =Q+ Q* Y + Q * Y24 Q * Y + Q ¥ vis Q * Y+ Q * Y
0 1 2 2 3 2 4 2 5 2 G 2 ? 2

2.r2 aZrZ
en posant a =w/c d'ou Y1= - H Y2= - 2
2% 3,75
& % e § ¢
" Ko(z) = -(1n(a/2) + ni/2)*(01- Q — —,*Q — - Q, y
3,75 3,75 3,75°
g a i 10 .12 12 . 2 4
a . a T a r ar
+ Q == - QG r10 M Q'? 12 ) - ln(r)*(Qi_ 02 2+ QC—] El
5 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75
[« 3K +] g B8 i0 10 12 12 2 2 4 4
- a T ar
- Q —— + Q = - Q' ° - 0 * Q? - r12 )'+ Pi_PZ 2 +P3 4
4 3,75% % 3,75% % 3,75 73,75 2 2
[« <] .B 1] 10 10 12 12
- P & + P 2 - P a r + P a r
4 o] g [] 10 7 12
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Apreés intégration de Kolz) on aura
1'1
f K (sr/e) dr = (P + Q (A - In(r ) + 1))r -
Q 1 1 1 1
4]
P Q T az P Q ’ raaz
2 2z . 1 i 2 2 1 1
(— + 3 (A-In(r )+ —=)) —— + (¥ ~ (A-ln(r )+ ——))
22 3,75 2 3,75 . 3
Pa Qa 1 rjaz P4 Q . r?ad
- (= ¥ (A=ln(r )+ —=))—=— +(— + S (A-In(r )+ -,7-))._3?_
2 3,75 . 2 3,75 o
5P 50 1 riag PG. Qd 1 riialﬂ
~(— + = (A-ln(r )+ —=))— +(— - (A-ln(z )+—1-T))_111-
2 3,75 2% 3,75 A
P* Q? 1 riaaiz
- (—_+ — {A-in{r )+ —=))
212 3’7512 1 13 13
avec A = - In(a/2) - n/2i et r1< 2¢c/w
et
Pi=—0.57721566 : Q= 1.25331414
P = 0.42278420 02:-0,07832358
P = 0.23069756 Q,= 0,02189568
P = 0,03488590 Q4=-0,01062446
P_= 0,00262698 Q.= 0,00587872 ‘
P = 0,00010750 ' Q6=-0,00251540'

P = 0,00000740 Q?= 0,00053208
?
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