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SUMMARY

The knowledge of the frequencies of vibration, and particularly the fundamental
one for a soil profile, has a great important during the conceptual phase and the
sizing phase of civil projects. '

For this purpose, the alm of this work is the study anﬂ'the evaluation of the
amplification effects of a soll, produced by the waves refracted at the interface
with a half-space, by an incident SV wave. '

Therefore, we determined the accelerograms in the free-field and the response
. Spectra for a given soil profile.

However, we undertake a comparative study using the Algerian Parasismic -
Standards ( RPA 88). '

RESUME

- La connalssance des fréquences de vibration et en particulier 1a fréquence
fondamentale d’un profil de sol est trés importante lors de la conception et du
dimensionnement des ouvrages en génle-civil.

Pour cela, ce présent travail consistera en I'évaluation et a I'étude de Ia fonction
d’amplification du sol lors de la propagation d’une onde SV incidente produlsant
a l'interface des ondes de compression et de cisaillement qui se propagent
jusqu’a la surtace libre.

Par allleurs, nous avons déterminé les accélérogrammes a Ja surface libre et les
spectres de réponse pour un profil de sol donné.

Enfin, une étude comparative avec les régles parasismiques Algériennes a été
menée, ‘ :

o
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INTROBUCTION
Panni les catastrophes naturelles, ce sopt les séismes qui be plas froppeut Pinopingire
par leur soudaineté, lour violenee, los incidences paychologinues, socio-dovpomiares
pouvent laisser des séquetles. Clest paice qu'ils coustituent v lewrd facleoy pose la

osiéié que Uhomme a de tout temps cherehe & s™en prdinvair,

L’action sismigue consiste en un mouvement vibratoire du sol de foile amplitude et
de caractére aléatoire correspondant 2 la propagation dvne perturbation ayant pis
naissance 4 intérieur de 1'écorce teriestre. Sa durée est trés variable wats toojorns

brave.

Les objectifs de la sismologie sont nombreox et varids. Cependant la préeention ot la
prévision dss séismes demeurent encore la préoceupation prineipale des scicetifignes.

Depuis quelques amndes , dos travaux sont enticrvis dovs le monde 2fin de pouvoir

I
pridire 1e8, gfands séismes en un lien et & une date précise. Mathemzoscment, I
prévigion temporelle des séismes ne connait pas epcore de suceds ef il s7avire de uos
jours que seule la prévention powrait en oliénuer les répercussions sociirles ot

économiques, excrple de ces préventions: les constructions parasismiques modesues.

Ceite préventicn nécessite la connaissance du phénomene sismigue par sen infensiié,

sa fréquence et sa lecalisation qui conduit & Uidentification des zones sisuiigues.

Les sols sont le sitge de phénoménes dynamiques |, soit gu'ils servent d’aseises 4 un
ouvrage sollicité dynamiquement par les charges d'expleitation sotl guils constitneit
o milieu dans lequel une excitation dynamique se propage el se lapsmet gux

constructions avolsinanies.

Le probléme qui est done posé d Pingéuisur dans la phase d’avant projet de

consiruction est de deux natures .

*  Gyalvaticn de fa sollicitation sismigue compte lenu des condilions de site an
lieu d’implantation de ’ouvrage.
* Conception et dimensionnement de la structure de sorte a avoir un
comportement satisfaisant, notamment vis-d-vis d’un séisme éventuel.
o |



Pour les ouvrages importants tels que les centrales nucléaires , les barrages , les
réservoirs de gaz....., la maitrise des divers facteurs régissant Je comportement d’un
sol est d’une nécessité vitale quant a leur conception et au choix du site de leurs

implantations.

En effet, cette maitrise passe par I’évaluation de la fonction d’amplification du profil
de sol considéré, ce qui permet d’illustter le comportement de ce derpier lors du

passage d’une onde sismique réfractée a son interface inférieure a la surface libre.

Connaissant les amplitudes des diverses ondes 4 la source, ainst que leurs radiations,

il est possible de valoriser, & I'aide de la fonction de’ transfert, le mouvement en

surface.

C’est ainsi que notre travail s’inscrit dans le cadre d’une modeste contribution dans le
domaine du Génie¢ Parasismique, dans le sens o, nous nous sommes attachés a
I’étude des mouvements sismiques résuitant de la propagation d'une onde

transversale incidente { onde du type Sv ).

Pour cela, nous avons jugé utile de présenter une méthodologie permettant d’¢valuer
les amplitudes des mouvements a la surface libre en fonction des deux types d’ondes,

de compression et de cisaillement, générés par une onde Sv incidente.

En effet, nous avons commencé par définir au chapitre premier, les notions
fondamentales de sismologie, en faisant référence aux divers types d’ondes qui se

propagent a partir de la source, provoquant ainsi un séisme 4 [a surface libre.

Par la suite, nous avons donné, au deuxiéme chapitre, un bref roppel des concepts
fondanmentaux de Ja mécanique des milieux continus, et ce en posant le systéme
d'équations d’équilibre régissant les déformations d’un corps élastigue et les

contraintes qui s’y créent.

Par ailleurs, 'étude de la propagation des ondes sismiques requiére un choix de la
modélisation de la faille pour pouvoir déterminer les grandeurs du séisme. Pour cela,
nous avons choisi d'étudier le modéle de source cinématique de HASKELL au

troisiéme chapitre . _



Au quatriéme chapitre, nous avons étudié les lois de réflexion et de transmission de la
propagation des ondes transversales et longitudinales traversant une interface entre un

rocher et une couche sédimentaire le surmontant.

Par la suite, nous nous sommes penchés dans le cinquieéme chapitre, sur le calcul de la
fonction de transfert du sol, caractéristique intrinséque du milieu considéré. Nous
avons aussi étudié l'influence des parameétres la caractérisant pour avoir wne idée plus

ou moins détaillée sur le comportement du sol lors du passage des ondes P et Sv

réfractées a ’'interface.

En outre, au sixieme chapitre, nous nous sommes intéressés a I'étude, daus le domaine

temporelle, de l'action sismique et ce en déterminant el caraciérisant les

accélérogrammes 2 la surface libre.

Enfin, nous avons aussi étudié 'impact de I'action sismique sur les structures et ce en

déterminant les spectres de réponse. A 'issue de cette demidre partie, nous avons

tenu 3 Taire une étude comparative avee les spectre de réponse réglementaires régis
4

par le Réglement Parasismique Algérien ( RPA 83).

En outre, nous avons déduit dans le dernier chapitre, les conclusions essentielles,

ainsi que les recommandations nécessaires sur la base des observaiions {uites dans lcs

chapitres précédants.

Nous avons fini cette modeste contribution par la proposition des perspectives {utures
qui sont pour Iessentiel le fruit des problémes que nous n’avens pas pu aborder duns

celte étude vu le temps relativement court qui nous a été imparti.
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L1 INTRODUCTION :

Les tremblements de terte sent respensables de Ja destruction de villes enligres | de fa
mort de millions d’étrez humaing et onf souvent des consdaquences cecononyques
désastecuses pour les pays considérés. Pour cola, o prise en comple du sizgne

sisinique reste trés importante pour fa conception des ouvinges

2. Origine des frembiowments de ferre:

Les trembloments de terre correspondent 4 une vibration du sed provegoede par uine
saudaine libération d'énergie duns la crofite fozrestre of gui peut Sive provoqude pac

Des glissements le long des failles géologiques.

- Uuse activité volcanique jmoduisant deg sdismes dintensiid bl an
Lvoisinage inmédiat dn volean,
- La subduction : qui est la plongée dune covche sous vae aulre. 7

- Le décrochemont : gui est le coulissage horizentrl dlune jplegue par
rapport a une aulre.

~ Le changement détat des roches : qui est le2 changorent de volwe di 2
des changements de contraites.

- IYaubes raisons comnpe des erplosionz ou la simivité Dwduiie pac

corlains gramds réservoirs.

Les séismes les plus importants sent ceux provegnds par les muuvemonls ans

frontieres dey plagques tectoniyues.

LY BMicanisme géndéeal de production des séismes:

Les séismies tectoniques apparaissent comme des  consgéquences  de  Jeotes
déformations qui affectent les régions supéricures du globe terresiie et au cours

desquelles des quantités considérables d’énergie s’accumulent dans les matériaux

constitutifs sous forme d’énergie de déformation .

0
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Lorsqu’en un point moins résistant ou plus sollicité que les autres , un équilibre
limite est dépassé , il se produit une rupture qui s’étend trés rapidement de proche en
proche aux régions avoisinantes .Elles s’accompagnent de la brusque libération de
I'énergic potentielle accunwiée dans la déformation et donnent naissance 3 un
ébranlement qui se propage au loin éoﬁs forme d’ondes sismiques , que I’on classific

selon la fagon dont elles se propagent a travers la terre .

1.4. Ondes sismiques :

Aprés rupture , I'énergie est libérée sous forme d’ondes sismiques . Ces demiéres se
propagent rapidement & partir de I'épicentre ( foyer ) , provoquant le séisme et

engendrant en surface un mouvement complexe difficilement prédictible en un site

donné,

On distingue les types d’ondes suivantes (voir figure I-1) :

1: Ondes de surface
2: Ondes de volume
3: Oscillotions libres

Figure I-1 : Types d’ondes



1.4.1. Ondes de volume :

Elles prennent naissance dans le foyer et se propagent a I'intérieur de la terre (dans un

volume), eltes sont de deux types :
- Ondes longitudinales ou ondes P :

Ce sont des ondes de dilatation gui produisent des déplacements dans le sens de Ja
propagation du train d’ondes . Elles s’accompagnent d’an chaugement de volume .

Ce sont des ondes de compression - décompression.
- Ondes transversales ou ondes S @

Ce sont des ondes de cisaillement , correspondaut & un mouvemenf sans variation de
volume . Elles induisent une distorsion dans le plan perpendiculaire a la direttion de

propagation . Ces ondes sont les plus dangereuses pour les constructions .

A la différence des ondes longitudinales, les ondes transversales ne peuvent sc
propager dans les milieux liquides ou gazeux, en raison de I'inaptitude de ces milieux

i transmetire les efforts de cisaillement.
1.4.2. Ondes de surface:

Les.ondes de volume qui arrivent a la surface de la terre produisent des ondes de

surface n’intéressant le sol que sur une profondeur extiémement faible,

Ce sont les ondes de LOVE et de RAYLEIGH . Restant en surface, elles n'y
subissent qu'un faible amortissement, ce qui fait qu’en les regoit avec des amplitudes
trés supérieures & celles des ondes de volume, et elles sont parfois encore détectables

apres avoir fait plusieurs fois le tour de la terre . On distingue:
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- Ondes de RAYLEIGH ou ondes R ¢
Ce sont des ondes pour lesquelles les points du sol décrivent des ellipses dons le plan

vertical & la direction de propagation .
- Ondes de LOVE on ondes Q :

Ce sent des ondes pour lesquelles les points du sol se déplacent dans wn plan

perpendiculaire 4 la direction de la propagation .
I~5. Caractériszfion dn mouvement sismique :

L 5.1, Paramétres caractérisiiques du mouvement sisnsigune :

- at

Les propriétés des sdismes dépendent de nembreux facicurs, en ® particulicr;

magnitude, mécanise au foyer et profondeur du foyer ; distance au site de la souvee,
dirrtion de propagation ; proprictés mécaniques ¢t conligwation des mificux

traversés; caractéristiques géologiques, géolechniques ct topographiques du site.

Lorsque les ondes sismicques atteignent up site & la sucface du globe, elles engendient

des vibratious en trois dimensions (deux horizontales orthogonales et une verticale).

Les cnregistrements des accélérations de ces mouvements on fonction du temps
s'eflfectuent a laide "d’un  oaccélérographe a partir  duguel on  détermiine

Paccélérogranume. :

Par intégration d’un accélérogramme, on peut obtenir les dingrammes de vitesse et de

déplacement en fonction dit temps . Cetic opération exige ure minimisation des

‘erveurs dues aux basses fréquences et les processus de différenciation pour fes

réponses des systémes a hautes fréquences qui exigent aussi une réduction des erreurs

& hautes fréquences .



Une approche pratique pour résoudre ces deux problémes consiste d réduire les
erreurs de digitdlisation a des niveaux acceptables et ce en filtrant [es
accélérogrammes . Une fois ces corrections Iaites, Paccélérogranune résullant sera
utitisé pour le caleul des paramélres du mouvemeut sismique en Foccutrence

I’accélération, la vitesse, le déptacement, les contraintes.......

La compréhension de ces parametres est d'une pgrande importance on géme

parasisnuque .
L5.2. Délinitions :

a - 1. épicenire géométrigne:
1.’ épicentre géoméirique est la projection verticale du foyer sismique sur fa surface

libre. (voir figure [-2).

b - La distance fueale:

La distance focale d’un batiment est la distance qui le sépare du foyer sismigue.
¢ - La distance épicentrale:
La distance épicentrale d’un batiment est la dislance qui le sépare de l'¢picentre

géométrique.

d - L'épicentre d’observation:

C’est le point & surface de fa terre qui est  fa verticale du foyer ( ou hypocentre ).

¢ - Le foyer au centre: (hypocentre)

C’est e point sur la faille ou est initie la rupture.

10
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« .« Figure 1-2 : Caractévistiques du monvement sismigue
1.5.3. Burée d’un séisme :

La détermination de ce parametre dans la caractérisation d’un séisme est trés délicate

a partir de I’accélérogramme.

Certains sismologues ont proposé de la définir a partir du diagramene ITIUSIHD qui
proposa une forme convenable pour quantifier la variation du niveau de vibration

dans le temps.

Si a(t) est Paccélération en fonction du temps, T Ja durde tolale du séisme (de

I"accélérogramumne). Ainsi, une variable normalisée h(t) peat étre définie comme:

fla)) ar
h(r) =7
(al)) ar

h(t) est appelé tracé d"HUSID.



L’intégrale au dénominateur est une mesure de  énergie  conteuve  dans -

I’accélérogramme.

On peut alors définir la durée significative du séisme conune étant le temps requis

pour passer du niveau 5% au niveau 95% du tracé I’HUSID.
1.5.4. Intensité d’un séisme :

L’échelle d’intensité attribuée a un séisme caractérise son importance en un lieu
donné, d’aprés les manifestations ressenties par les personues et les dégdits subis par

les constructions.

L’intensité d’un séisme dépend du lieu cu elle est mesurée et décroit généralement
quand la distance épicentrale du licu d’observation augmente, cile dépend ausst de Ia
durée du séisme, de la nature du sol et du sous-sol dans laquelle ['éncrgiessisinique

rayonne, de la solidité des constructions. Elle est exprimée en chiflres romains.
Il existe deux grandes échielles de mesure :

a - L’¢chelle macrosismique infernationale et ’échelle MERCALLI:
Elles décrivent les eflets d’un séisme observé, sur I'environnement, les constructions
et les sens de "homme,

Pegré | secousse imperceptible a ["homine mais caplée  par

appareils de mesure.

Degré Il - J1I secousse ressentie par un fuible nombre de 1ﬁersouues.
Degré IV -V séisme ressenti par de nombreuses personnes.

Degré VI séisme ressenti par la phapart des personnes.

Degré VI dommages légers aux constmcetions.

Degré VIII - IX dommages importants aux constructions, apparition de

fissures dans le sol.
Degré X destruction générale des bitiments.

Degré XI - XII catastrophes.
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b - L échelle maerosismique M.S.K. :

Plus précise, elle prend en compte le type de construction et le pourcentage des

bitiments affectés, pour évaluation des dépts.
L 6. Spectre de yéponse:

Le spectre de répouse en accélération, vilesse ou déplacement permct de Faire
intervenir {a notion de contenu en {réquence du mouvement sisimigues. Son but est de
permettre au caleulateur d’¢voluer d’une manicre rés simple, la réponse d une

structlure, et de 1, de déterminer les forces sismiqgues qui Ia sellicitent.

il exprime fa réponse maximale des grandewrs d’un oscilfateur & un degré de liberté

en fonction de sa fréquence propre, pour un coeflicient d’amortissement donnd,

[



CHAPITRE -1l -

FORMULATION DES EQUATIONS
DU MOUVEMENT



I .1, Intreduction :

Le probléme a résoudre est celui de la propagation d’ondes sismiques dans le sol et
I'influence de ce dermter sur e mouvement incident de Ia source, el le mouvement
résultant au mivean de la surface libre. Un tel probléme devienl d’une grande

complexité si 1'on désire tenir compte des parametres de la source {la faitle), des

k4

hétérogénéité du sol, de son comporiement non linéaire,........

La mise en oeuvre des solutions numériques lies 4 un probléme sisnrique néeessiie [a

résolution des étapes suivantes: .

- Le choix de la nature et de Ia direction de propagation de 1’onde incidenie
(P, SV ou SH).

- Le choix de la modélisation du milieu. Cette modélisation comprend une
modélisation d’ordre géométrique (milieu continu ou discrétisé) ot le
choix de la loi de comportement du sel (viscodlastique linéaire équivalent

ot non lindaire).

- La modélisation de la source (Ja faille), et la prise en compie de scs
caraciérisliques géophysiques (dimensions, vitesse de rupture, temps de

mplure,....}.

.- La détermination des conditions aux limites, cn surfuce hibre et &

I"interface.

- Le choix d’une méthode d’intégration: intégration duns le domaine

fréquentiel ou intégration pas a pas dans le temps.

La résolution d’un probléme de propagation d’ondes sismiques depuis uné source est

un probléme tridimensionnel.



1t .2, Theerie de Félasticé .

Une approche pour U'étude de ce phénoméne consiste 3 considérer que les roches se
comporlent comme des maldriaux élastiques et que les séistes sout produils pac la
refaxation brusque de contraintes lors du glissement svivand un plan de hilic. On
passe done d’un premier éat d’équiiibre correspondant & des conirintes importanies
A un second état ou aprds glissement, ces contraintes ont disparu pisticlenent o en

totalitd,

La propagation des ondes élastiques a travers le sol dépend des propnigtds des roches
ey

d’ott la néeessité de I'étude des concepts fondamentaus de Udlasticiié,

Quand on appligue des forces & la surface d'un corps solide, fa dimension et In forme
de ce_detnier changent et des forces internes s’opposent d ce changement, le corjs

&

tend a revenir A son état initial Jorsque lés forces externes sont annuldes.

Cette propriétd s’appelle I'élasticité. Nous dirons quun corps est élastique 571l
retreuve son élat initial aprés avoir été déformé. La théoric de 'élastictté Jie done les
forces extéricures appliguées a la surface d’un corps aux modifications en dimension

el en forme qui en résultent.
11.2.1. Formulation des équations du mouvement :

Pour la mise en équation du probléeme de prepagation des ondes sisnuques;

considérons un volume de sol élémentaire, de diménsions Ax, Av ot Az,

Cet élément de sol est supposé avoir un comportement élastique, linéaire el isotrepe.
Il est traversé par un train d’ondes y créant un champ de contraintes, normales ot

tangentielles, sur ses six facettes.

e

16



Les composantes des confraintes appliquées suivant Ia direction O sont représcnlées

sur la figure 1-1.

A gl Fe-
// 1
.{ {5‘.-*
-;P“-o./’.
b Z
L
Z-'xy "/«tﬂ-- -
g \ —; " ¢ s Y
.¢ﬂ ..........
4-
¥ v Ty
'Cx}f Y ",_,r_"""'

ﬂs
Figure 11.1 : Compaosantes des contraintes
sutvant Ia direction OX.
Les déplacements seront netés : U e long de X,
V lelongde,
W le long de Z.




L équilibre dans la direction OX s*éerit

! S do, Ot, a1 | Tl
r g X = 3% + aJ' + 3z A?(.A_}’./_\&c U' )

. et en notant par p la masse volumique duo sol , on obtient :

atu

T
=+ =+ Ax Ay Az = plAx Av Azl —- . 1-2)
. ZJYLJ Z p( 1[.]/)61,2 { s

De méme , si on exprime Péquilibre suivant les deux directions OY el OZ, on aboutit

atnst au systéme d’équations d’équilibre ;

.4 8'U fe, dT, 8t _
’ p8t2:6x4‘6}f+6z '
T 'y ot do, Ot ,
P o™ ox "oy "oz
a*w gt 0t, Odao,
Poce " ax e, Tz

e

(11-3)

Loi de défermation du milieu - Loi de Hooke :

:’ - - . ne

e ,?U\(,\LdeA\LO g :
Lorsque les contraintes sont petites, les défermatiens engendrées sont direcicment
proportionnelles aux contrainies qui les provoquent : ¢’est la loi de Hooke, aui e les

contrainies aux déformations.

Le profil de sol est  conportement viscoélastique linéaire équivalent régi par la loi

de Hoole:

th = A € Lk Sij +2u Eij (Loi de Hooke) (11-4)




Aveo:

o ij © liconlrainte.
i £1j ¢ Jadéformation.
£ koo a trace dn tenscur de déformation.
01 0 le svmbole de Kronecker
Gi=0 s i#]
: Sij=1sii=j
Joet o sont les constantes de LAME. Elles peuvent s”éerire en fonetien du module

t de Young E el du coefficient de Poisson v ¢

v
(1 + v) (L - 2v)

—
i_A
s

a 1::_ .
‘ 2(1 + v) \

; Reste a délinir le lisn entre les déformations et les déplacermients

au ov & w

— o —_— £ U

i . . . e, = . .
! T8y | Sody C 9z

arv et ]
| = Y w™= %
)

Wwoav ol a8y
i Y o o B ’ ’ N
' X o ¥

T, b T A
v Jz L 8z ox

Lcs rotations putes aulours de ['élément sont données pur :

2, = — e, Qi m e e 2@, = e (1L0)

T dy d:z Yoz dx

: ‘ anm ar U amw ey au




as i (k )aé- vz([ 1
e Fbf— 41 VoL .

AP pig, tn (1)

= - I Y o -

ar W € ,

Py = ()L“F[l)'é‘;'f pVvewoo (3)

Avee :
€ =&, e  +E, Déformation volumétrique,

a 2 a 2 a 2

2 . . . ;-
Vo= + + Opérateur Laplacien en coordonnées cartésiennes.
2 2 2
dx @y 0:z

Le systénmie d’¢quations (II-7) nous donne deux solutions de I'équation du
L]
mouvement: L’une décrit la propagation de I'onde de dilatation simple et Pautre | Ja

propagation de {’onde de rotation pure.

Si on dérive I’équation (I1-7.1) par rapport & x, équation (1i-7.2) par rapport & y et

I"équation (1I-7.3) par rapport & z, on obtient :

8% [r+2
¢ :( “’Jvzs‘ (1-8)

C’est I’équation d’onde de 'onde de compression simple (onde P | onde primaire),

dotis un miliew infini, avec :

5H-2_u_
- [F
p

Vp étant la vitesse de propagation des ondes P de compression (ondes

irrotationnelles).
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Si on dJérive, maintenant, Uégquation (11-7.2) par tapport a 7, et Udguation (11-7.3) puy

rapport & v, oif obtient une rotation par rapport a x

3, _H_) . (11t
a ’2 - p “}.R' 3 "“)

14
b

C’e~t I'équation d'onde de 'ende de rotation pure (onde S | onde secondaire} |, daus

un sailien infind, avee :

Vs étant la vitesse de propagation des ondes S de rotation pure (ondes de distorsion

ou de cisaillement )
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ORDRES DE GRANDEUR DES VITESSES PE PHOFAGATION
DES ONDES P ET S ET DES MASSES VOLUMIQUES DES ROCHES
Les ordres de grandeur des vilesses de propagation des ondes 7 ot des ondes & ef des
masses volumigues correspondant & quelques roches el sols sont donnds dons e

tableau représenté ci-dessous (Tableau 11-1).

Nature des (errains

Vitesse P

Vitesse &

Masse volumigue

(m/fs) (m/s) { g/cu!j)

Eblouis, lerre végétale 300 - 700 100 - 300 1.7-2.4

Sables secs 400 - 1200 100 - 560 1.5-1.7
Sables humides 1500-4000 | 400-1200 19-21

Argites 1100 - 2500 200 - 800 2.0-2.4

. Marnes 2000 -3000 750 -1500 2.1-2.06

Greés 3000 - 4500 1200 - 2800 2.1-2.4
Calcaires 3500 - 6000 2000 - 3300 2.4 -2
Craie 2300 - 2600 1100 - 1300 1 R-2.3
Sel 4500 - 5500 | 2500 - 3100 2.1-2.3
Auliydrite 4000 - 5300 | 2200 - 3100 2.9-3.0
Dolomie 3300 - 6500 | 1900 - 3600 2.5-2.9
Granite 4500 - G000 | 2500 - 3300 S 2.5-27
Basalle 5000 - 6000 | 2800 - 3400 2.7-3.1
Charbon 2200-2700 | 1000 - 1400 1.3-1.8
Eau 1450 - 1500 - o]
Glace 3400 - 3800 | 1700 - 1500 0.9
Huile 1200 - 1250 - 0.6-09

Tableau -1 : Ordre de grandeur des vitesses Vp et Vs,

L’onde longitudinaie P se propage donc, plus rapidement que I'onde transversale 5.

C’esl le train d*ondes P qui est tout d’abord enregistré par les séismographes.

-




St lon connait Jes vitesses Vp el Ve aingi que les comls quit exdstent entre b temps
darivée des ondes P el S, on peul caleuler la distance entre le loyer ¢f e point

denregistrenient.
FL2.20 MNetion de déformstion ;

La déformation est le changement des Torines et des dimensions dun corps élastiyne

soumts & des contraintes.
- Four Jes ondes de compression (P'):

le mouvement des particules est contenu dans le plan de propagation ot est dirigé

suivant le sens de propagation

. .

le vecteur déplacement est tel que :

L_ 08
dx
JV = (J1-10)

w24
oz

Uet W sont indépendants de Y.

L édant le potenticl de dilatation des ondes P défini connue st

inc : sin i Cos I .
M = Aexp |in ( X~ z 1) pour une onde F incidente
Vi V. '
P p
-ef . sin | cos i .
¢1ef =Bexpfin ( X + z — )| pourune onde P rélléchie
Vp Vp



- Pour les ondes de cisaillement (Sv of S
| .

: Le mouvement des particules est perpendiculaire a la direction de propagation . OUn

peut distingner deuy types d’ondes de cisaillement.

V.5 ondes SV

|
i
g .
g Pour lesquelles le mouvement des particules est contenu daus le plan de propagalion
i .
/ et est dirigé perpendiculairement au sens de propagation.

‘r |

I

|

[.e vecteur déplacement est tel que :

i

| AVl

| U=-2F

. dz

| V=0 c (U
; W_alp

i dx

! w étant le potentiel de distorsion des ondes Sv défini commme suit:

inc . sin | oS j .
{ Wi = Aexplio ( Iy — Iz - t)| pourune ende SY mncidents
§ | Vy Vs
. . sin j COS | - e
W ref _ g exp |iw ( I + Jy - )| pourune onde SV réfléchie
Vs Vs '

Les ondes SH :

Pour lesquelles le mouvement des particules est contenu daus le plan horizontai et

dirigé perpendiculairement au plan de propagation.




Le vecteur déplacement est tel que :

U=0
Vo= . (11-12)
W =0 |

V étant indépendant de Y.

i . sin | COS .
v = A exp|im ( I X - J zZ —t) pour une onde S incidente
Vg \E

sin | cOos |
JX + J

vl _ exp | o (
Vg Vs

AR )} pour une onde SH rélléchie

11.2.3. Notien de confrainie :

-t o

7

%
La contrainte est définie comme étant une force par unité de suface (dimension d’une

pression).

Si la force est perpendiculaire 4 la surface, on parle de contrainie normale; et Jorsque

la force est tangentielle & I’élément de surface, la contrainte est dite de cisaillement.

Dans le cas général , toute force qui n’est ni perpendiculaire ni parali¢le a la surface

élémentaire, peut étre décomposée en deux composantes: normale et tangenticlle.

D’aprés la mécanique des milieux continus, le tenseur de contraintes qui s’exerce sur

une facelle horizontale est donné par:

L 9U oW,
Az oz Jx
oV oW
: = — F — . I-13
G yz t( 52 3y ) ( )
gy oV oW oW
= + + + 2 =
caz=Mort ey Ve T A
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En remplagant les composanles des déplacements par lewrs expressions en fonction

des potentiels, on obtient:

Pour 'éende P:

Le vecteur contrainte de I’onde P est tel que :

aQ
b
N
|
LS
=

077 = AV + 2y

Pour-*l;m‘l‘de Sv:

Le vecteur contrainte de ’onde SV est tel que :

2%

az%

Tour Ponde Sh:

Le vecteur contrainte de ’onde SH est tel que :

Gxz =0

. 0v
Gyz Ha—z
0,7 =0

]

2 2
o0y oy
Oxz = K( - )
e x2 072
chz =0 '
82\11
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IL3. Prise en compice de Pamortissement :

L amortissement est une grandeur fondamentale dans 'élnde des phénoménes

vibratoires, en particulier au voisinage de Ia résonance.

Le phénomeéne d’amortissement correspond a la dissipation scus forme de chaleur

dans fa structure d’une partie de 'énergie injectée dans cette derniére.

I permet a vn systéme physique, mis en vibration 4 une fréquence égale a sa

fréquence de résonance de maintenir une amplitude de déplacement limitde.

Sous sollicitation harmonique, un matériau viscoélastique linéaire peut étre représenté
par un ressort et un amortisseur placé en paralléle : modéle de Kelvin-Voigt. ( voir

figure 11.2).

ol
' :
LT

R s ooy

BRAYACAYIVAV oy

K

AANANANY

ANNNNN

I : raideur Jdu ressort.

C : coeffictent J amorlissement.

Figure 11-2 : MODELE DE KELVIN- VOIGT

Chaque milieu est caractérisé par deux facteurs de qualité Qp et Qs :

Qp : Facteur de qualité relatif aux ondes de compression P.

Qs : Facteur de qualité relatif aux ondes de cisaillement S.



Les erdres de grandenr des facteurs de qualité Qp et Qs relatils aux ondes ' el sux

ondes S sont donnés dans le tablean représenté ci-dessous (Tablean H-2).

Nature des terrains Qp Qs
Eblouis, terre végétale 10 5
Sables secs 30 15
Sables humides 50 25
Argiles | 50 25
Marnes 100 50
Gres 200 100
Calcaires 200 100
Craie 120 00
Sel 300 150
Anhydrite 300 - 150
Dolomie 300 150
Granite 300 150
. Basalte 400 200
Charbon 120 60

Tableaw 11-2 -

Ordre de grandeur des fucteurs

de qualité Qp ¢t Qs.




CHAPITRE -1l -

MODELISATION DE LA SOURCE



L1 Introduciion :

L évaluation de la réponse au niveau d’un point du sol, pour une excitation sisptique
donnée, pose des problemes liés a la nature du mouvement incideni, a Ia nature du
milieu dans lequel il se propage et a la source (foyer, faille ot se déclenche le

séisme).

La rupture cesse de se propager lorsque |'énergie de déformation est épuisée ; Ia faille
ainsi créée coupe les terrains sans égard pour la morphologie superficielle et constitue
une surface de moindre résistance. Si les déformations continuent dans Ja méme
région, ¢’est donc de préférence sur une faille déja formée que se produit la nouvelle
rupture. Cette faille rejoue, et c’est 14, beaucoup plus fréquemment que fa formation
d’une faille nouvelle, la cause ordinaire des séismes.

De I.OL—l.l temps, les chercheurs en sismologie ont été intéressé par I'analyse des
mouvemenis forts selon les besoins de Pingénierie. Cependant, les paramétres de
I’input, usuellement utilisés pour I’évaluation du critére de résistance vis-a-vis d'un
séisme, ont été synthétisés pour divers temps, wdépendanunent des considérations

physiques de la source.

Récemment, des sismologues ont commencé & donner un intérét actf aux
mouvements forts en éludiant les détails de la faille, de méme que les donncées des
mouvements forts ont été réunies et accumulées en champs proche ainst qu’en

champs lointain.

I étude de la propagation des ondes sismiques est {'un des remarquables sujets de
sismologie et de Iingénierie des tremblements de terre. La premiére ébauche de cette
analyse a ét¢é réalisée par AKI (1968) et par HASKELL (1969), utilisant un modéle de
source cinématique, donné par une propagation de la rupture le long du plan de failie,
dans un miliéu homogeéne, isotrope et infini. Les paramétres physiques‘ de cette étude

sont déterministes. Les plus importants étant: les dimensions, la profondeur et
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lorientation de celle faille; la direction, lx vilesse ef le temps de rapture; ainsi que le

spectre de "énergie dispersée sous forme d ondes sismiques.
Ui .2. Moddle de source cinématique de WASKELL :

L’étude de la propagation des ondes sisiniques requiére le choix de la modélisation
(modeéle mathématique) de la faille. Parmi ces modéles, nous avons choisi fc modéle
de source cmématique de HASKELL (1969) qui considére une faille de {orme

rectangulaive, de dimensions LxW (voir figure 111-1).

La rupture crée au niveau du foyer, provoque une dislocation continue et successive
de tous les points de la faille, 4 une vitesse de rupture constante Vr. Ainsi. chaque

point &, situé sur le plan de faille, subit un glissement Dy, pendant un temps .

4

Cette rupture progressive donne naissance a des ondes sismiques qui se propagent
dans le sol, dans toutes les directions. Un récepleur situé a une distance r, par rapport
au point &, regoit alors ces ondes et les enregistre. Cet enregistrement consiituera

alors notre accélérogramme.

er

. W -‘*""<rﬂecepleur
eo
RPlan de laili
- Z
e 0
kR . T~
Propagation
de la Fupture .
frlects poln
rec
plan N%g)

Figure 111-1 : Modele de HASKELL,
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UL .2.k Expression du déplacement ;

Sott un point M du récepteur, délui par ses coordonnées 1, 0 et ¢ dans le repére

(OXYZ) li€ a la fajlle, et considérons le repére Jocal (M,p o .o ) tel que:
Y

e ¢ Lelongde OM,

~f

e  Appartient au plan (XOM) et perpendiculaire a o
. -1

~

e  esttelque g ng = o
—u"

=P ~0 ~

Glissement au point &,

Lotsque la rupture atteint le point £, de la faille , celui-ci subit un glissement a vitesse
constante Vr pendant un temps 1 , appelé temps de montée. Ce point attéint son

¢quilibre limite apres un déplacement global de D,

Pour modéliser le passage de Pétal d’équilibre initial a I'état ¢ équilibre final.
HASKELL a choisi une fonction simple ou le passage se fait en forme de rampe

conmme représentée sur la figure I1-2.

D(t).

Dol-- = - - - -

H=£0/Vr t1+1

Figure HH1-2 : Fonrection rampe.



Le modéle de Haskell est donc un modéle cinématique caractérisé par cing
parametres: ldngueur de la faille (L), largeur de 1o faille (W), fa vitesse de rupture

(Vr), le glissement {inal (Do) et le temps de montée (1).
Rayonnement du modéle :

Lorsque le rayon 1, est trés grand devant la longueur L de la faille (en champs

lointain), le déplacement i au niveau du récepteur M a un instant U sera donné

o~

par I’expression suivanie :

LI M, t) = Rcc 0, e, np Wla + RB O, p, W ]l3 (11-1)

~
—~

-

1 .

: Le premier terme exprime le rayonnement des ondes P (ou a) de compression simple
|

}

{déplacement suivant o ), le second représente le rayorinement des ondes S {ou [}) de
~ f'

cisaillement pur (déplacement dans le plan g ., ).

-0 ~q
avec :
3; L . é r
E 1= D(I—?—-ﬁ] & c=o ou B (c8lérits). (111-2)
: 0 !r <
R : Coefficient de radiation de I’onde P.
£ Coefficient de radiation de 'onde S.
; -
a : Vitesse de l'onde P.
et: B o Vitesse del'onde S.
iL: o Rigidité du milieu.

Pl
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Iin posant i = Ty - E cos 8 (en chamnps lointain), et en introduisant une nouvelle
variable :
L L cos®

t = == - - 7 {(temips de rupture vu du point M) (I11-3)
I V. C |

On aboutit & Pexpression définitive du déplacement du point M :

L r r '
u, = R-C(B, p, HpWwW . Djt- KUY 5 Y U t, (1-4)

~ — r

L7étude des fermes de radiation R et R nous conduit a diagramme de
- ~pB

radiation représenté sur la figure ci-contre (fig.HI-3 ).

Cetie figure montre que pour les ondes P, il n’y a pas de radiation forsque sin 20 = (.
Le plan de faille et le plan orthogonal a fa dislocation , appelé plan avxiliaite , sont
donc des plans nodaux pour la radiation des ondes P. Par ailleurs , ta radiation est

maximale par rapport & ces plans quand sin20 = (voir figure I11-3.a).

Pour les ondes S, le rayonnement est maximal & 0" par rapport aux plans nodavx.

alors quiil est nul A 45 (voir figure IT1-3.b).
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a- Pour ondes I, b- Pour ondes 5.

Figurc I11-3 : Termes de rayounement.

1L2.2, Etude duterme de décroissance géométrigue:

Dans I'expression (Il-4) , on remarque vne proportiommalité de I'amplitude du

: M, S
déplacement avec le coefficient 2 ' — ol M, représente le moment sismique ,
AP C
défini par Aki (1966) par :
M, = pn.L.W.D, (H1-5)

C’est un paramétre imporiant el surtout trés significatif, car il décrit mieux

I"importance d’un séisme.

On note ausst que 'amplitude du déplacement est inversement proportionnelle 4 la

distance source-observateur et au cube de la vitesse de propagation de 1'onde .Pour

cette ratson, I’amplitude des ondes S et plus grande en général que celle des ondes P.
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k1L.2.3. Speetre de Fourier :

Pour le passage au domaine {réquentiel, on utilisera Ja transformation de Fourtier.

définie par :

+o0 .
TE[RO] = | (O e™®tdt = Fo)

-Q0

ou alors:
: “j2n .t
TE[£(c - tg)] = F@)e” 10
Donc , I’eXpréssion (111-2) devient :

0

D -jo — et r
() = = Le' o (1 i ej“”r] (e jot 1] (111-6)
b 1o
le module de |1, (w)| est:
’ it
|IC(U))’ = L Dy sing 0—)21 sing Tr (111-7)

et en définitif, on obtient P’expression du module de déplacement :

1
,uc(w)l = Rgo -

, . e . .
uWL Dy sing 2 sing 2T ans
4nprgc 2 2

Le déplacement en fonction de la fréquence est représenté par la figure 111-4.
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Figure 111-4 : Variation du terme de déplacement

en fonction des fréquences.

On voit sur ce spectre que les fortes amplitudes sont celles associées a des basses

fréquences jusqu’a la valeur £, ( dite fonction coin ) , ensuite, ¢a diminue.

fc est donnée par la condition suivante :

e "t

.

sinc(o, ) . sinc(o, %) = 1 (111-9)
2 2
avec : @, = 2m/f, , ce qui donne :

(111-10)

_ 1
- Tt T

En remplagant t, , © et V_ par leurs expressions, fa relation (III-10) devient :

f, = l (1-11)

n\/ Lt (1 - 0.72 cos 6)
0.72

On voit bien que plus la longueur L de la faille augmente, plus la valeur de f;

diminue. Par contre plus la vitesse B des ondes S augmente, plus la valeur de f;

" augmente.

]
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CHAPITRE —IV -
MODELISATION DU PROFIL DE SOL
| EN MILIEU STRATIFIE




V.1, Introduction :

Un dépdt géotechnique naturel présente des caractéristiques mécaniques qui croissent
généralement avec Ja profondeur. De plus, 4 une cerlaine profondeur existe une roche
a caractéristiques nettement plus élevées que celles des sols sus-jacents. L onde
sismique se propageant dans la roche va, en heurtant la surface de discontinuité eutre

les deux milieux, étre réfractée.

Les lois de Snell montrent que le rapport d’admittance élant wrés faible, Ponde se
propagera dans les couches de sol suivant un trajet sub-vertical. En progressant vers
la surface, Ia‘diminution des caractéristiques provoque une réfraction continue et le
trajet de I"onde devient quasiment vertical. On a vu alors que le mouvement vertical
élait engendré par Ja propagation d’ondes P et les mouvements horizontaux par la

propagation d’ondes S, les mouvements étant découpiés.

Basée sur ces considérations physiques, I'hypothése couramment admise en génie
parasisnrique est de supposer que le mouvement horizontal résulte uniquement de la
propagation verticale d’une onde de cisaillement et le mouvement vertical de la

prepagation d’une onde de compression:

Il existe cependant des configurations géométriques telles que, méme dans les
couches supérieures, les ondes de volume auront une incidence non verticale. Le
mouvement horizontal résulte alors de la propagation d’ondes S et P.

Certaines configurations conduisent également a la formation d’ondes de surface
généralisées. Ainsi en un point quelconque, le mouvement horizontal résulte de la
combinaison de tous ces types d’ondes sans qu'il soit possible de distinguer la
proportion de chacune d’entre elles. L’élat des connaissances actuelles est
suffisamment avancé pour permettre la résolution du probléme de propagation

d’ondes dans un milieu viscoélastique a condition de spécifier {a nature de Uonde

. (surface, volume) et sa direction de propagation.



1V.2 . Modélisatien du sol:

Mathématiquement le probléme de propagation d’une onde incidente avec ur angle
d’incidence donné, dans le sol est d’une grande complexité, pour sa résolution cn se
limitera au cas d’un monocouche c’est a dire, une couche de sol homogéne
d’épaisseur « h», ayant une masse volumique pl constante avec la profondeur.

surmontant un semi-espace représentant le rocher sous-jacent (le bed-rock), de masse

volumique p2.

On désigne par I'indice « 1 » les paramétres relatifs & la couche de sol et par Uindice

« 2 » ceux relatifs au rocher (voir figure 1V-1).

o o

Figure V-1 :Modélisation du sol.

pl,p2 désignent les masses volumiques des milieux 1 et 2.
Vpl, Vp2 . désignent les vitesses de propagation des ondces de compression I' dang
pt, V]

les tdeux milicux.

Vsl, Vs2 @ désignent les vitesses de propagation des ondes de cisaillcment Sv

’ dans les deux milieux.
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‘Une onde T ou Sv incidente doune naissance

En se basant suf une telle modélisation, Pestimation des fréquences de vibration et ¢n

particulier la fréquence fondamentale de ce profif est trés importante dans une phase

d'avant projet et de conception d’ouvrages, de méme le calcul de sa fonction

d amplification ; pour pouvoir déterminer I’amplification induite en surface libre Q&

partir d’une excilation générée au niveau du substratum rocheux, afin de prédire le

mouvement sismique en tout point du profil modélisé.

IV 3. Réflexion ct transmission des ondes sismiques aux interfaces:

Lorsque les fronts d’ondes arrivent aux interfaces du sous-sol, ils sont partiellement

réfléchis et partiellement transmis, nous nous intéresserons au cas des ondes de

volume incidentes sur des inferfaces planes et horizontales de dimensions infinies.

en général & une onde I’ et une onde Sv

réfléchies, et 4 une onde P et une onde Sv transmises (voir figure IV-2).

Par contre, une onde Sh incidente ne donne naissance qu'd une Sh réfléchie et une Sb

{ransImise.
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S Transmise

P Transmise

Milieu 1
p1! Vp‘] !Vp‘]

e

= X Intatface

Milieu 2
P2, ¥Py,Vs;

P refléchie

P incidente

S réflechie

N <

Figure IV-2 : REFLEXION ET TRANSMISSION DES ONDLS
SISMIQUES AUX INTERFACES
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La loi de Snell :

Les relations angulaires entre les rayons incidents, réfléchis et transmis dans lcs

diflérents types d’ondes se déduisent du principe d'Huygens el conduisent & fa loi de

SNELL. dite aussi loi de réfraction.

sin 0. sin © . sin 0
v | S " | - S_l\[_;_qg = __\_/___2.# = R =cste (IV-1}
pl sl p2 52

61, 01°,02, 62 : Ce sont les angles d’incidence, de réflexion et de transmission

.travers )interface.

VPi, VS], VP2, VS2 : Ce sont les vitesses de propagation des ondes de compression

ot de cisaillement dans les milieux 1 et 2.

La loi de SNELL montre que si les caractéristiques mécaniques des deux milienx et

Fangle d’incidence de ’onde incidente sont tels que :

sl SiIlB'2 > ] (1V-2)

52

Pour la valeur de 9, telle que sin@, > 1, Ponde incidente. donnera naissance a des

ondes inhomogénes se propageant avee unc vitesse VS2 / SIN 027, Ces ondes ont éLé

exclues de notre étude, pour cela, nous nous sOMIMES Himités a déterminer les

fonctions de transfert jusqu’a un angle critique 0, pour lequel :

Ys1 ginlo,) ¢ 1 (1V-3)

Vs,
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1V.4. Réflexion et réfraction d’une onde Sy incidentc:

Lorsque l’oﬁde incidente Sv rencontte 'interface, elle donnera naissance & deux
ondes réfléchies une onde P et une onde Sv. et donnera aussi lieu a deux autres ondes
transmises une onde P et une onde Sv avec différents angles de réflexion et de
transmission. Ensuite, chacune de ces deux ondes lransnﬁses va se propager jusqu’a
atteindre la surface libre et donnera lieu a deux autres ondes réfléchies une onde P et

une onde Sv avec d’autres angles de réflexion (ligure [V-3).

O Surfacclibie (Z1=10) ‘ X
G
81
7y .
O. Interface (71 = 1) Milicu 1 r !

Milieu 2

_ spl-

£2

Figure IV-SV: Réflexion et réfraction d’une onde Sv incidente

Les expressions des déplacements :

Les expressions des déplacements des ondes de compression P et des ondes de
cisaillement Sv, réfléchies et réfractées suivant les trois directions OX , OY el Q7
sont les suivantes:
- déplacement de "onde P ascendante :
1 (px — 9{;—512— t)
(Ups Vps . Wpi)=AT(sini, 0,—cosi)e p

(TV-4)

—
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- déplacement de 'onde P descendante :

i ( px + 98z —t)

(Up. ,vp_,wp_):A'(sini, 0,cosi)e Vp
(IV-5)
- déplacement de I"onde S ascendante
io (px - cosj, _ t)
(U, Vgy sWg)=BF(cosj, 0, sinj)e Vs
(IV-6)
- déplacement de I'onde P descendante :
ico(px+—°%s—jz—t)
(Usg. » Vs W )=B ( -cosj,0,sinj)e
(IV-7)

L]

AL A, B* , B~ étant respectivement les amplitudes des ondes P et Sv ascendantes

et descendantes.

1V.5. Conditions aux limites:

Commie il a été exposé, lorsqu’une onde atteint une surface séparant deux milieux de

propriéiés élastiques différentes, clle donne naissance a des ondes réfléchies et & des

ondes réfractées.

»

Les relations entre les différentes ondes s établissent & partir des équations liant les

tensions et les déformations sur chacun des cotés de Iinterface et a la limite entre les

ations.

Jeux milieux, nous devons avoir la continuité des contraintes et des déform

Les conditions de continuité, de la contrainte et du déplacement, fournisscnt les

équations nécessaires 3 la détermination des amplitudes des ondes réfléchies et

réfractées, en fonction de {’amplitude de ’'onde incidente.
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Les conditions aux limites s’obtiennent en écrivant la continuité des déplacements et

des contraintes de part el d’autre de I'interface ct la nullité des contraintes o xz et o

zz a la surface libre.

- Equations de continuité des déplacements a I'interface:

) 1V-8)
z2(z=ht = Uz (z=0) ( '
- Bquations de continuité des contraintes a I’interface
Oy (z=h) = S... (z=0)
l (V-9
o, (z = h) = 0_, (z= 0)
- Equations de nullité des contraintes a la surface libre
o, (z=0) = 0
‘ (1V-10)
o, (z=0) = 0

Ce qui nous donne un systéme de six équations linéaires qui relient les amplitudes du

mouvement des différents types d’ondes.

La vésolution de ce systéme d’équations nous permet de calculer ces amplitudes en
fonction de "amplitude de "onde incidente Sv2 qu’on prendra unitaire.

Le systéme d’équations obtenu est le suivant :

Vi T ANA T AR X T A X A Xt Apg Xt Aypdg
Yo T AN Agp Ayt Agg Ayt Ag Xyt Ay st Ane X

yy = A31X1 + A32X + A33X3+ A34X4+ A XS+ A36X6
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Yo = AgXy T ANt Azt Ay

= A X + A X +A53X3+A

Y5 5141 522 54

Xyt A

Xyt Ays&s® Ay

555 T Agp X

%

Vo = AgrX) T Agagt Agzd3t Agy Xyt AgsAst Ageds

X, =S8/
X, = S8+ PS;
3 = SP/
X, = SP[ + PP
"% = 85
X6 = 5P
Y, =0
Y, =0

= eoei. QF
Y3 = cos }, 82

o +
Y4 = sinj, 32

. .2 . +
}5 = pzyg(sm by - cos‘z‘}z)S2
+
2

Y. = -—2112 Y g cosj2 s;inj2 S

oy

(av-11)

(1V-12)

(1V-13)



I
’.41] 1] ( sin Jy - cos jJ)
e wS a2
/112 7] ( sin Jy - cos -]l)
_ P .
AT13 271 S 1, COS 1, GV-14)
_ P
A14 2yl sin i, cos i
AIS = ()
Aig =0
- _ S . . .
A21 2u1y1 cos jy sin j,
- s g
A22 = 2].L1 Y] €0s); sinj
-, P 2
JAy3 = vy (A + 2py cos™ ) ) aV-15)
) _p 2.
A24 yl(?L1+2ulcos 11) '
A25 = {
A26 = {)
|
A31 = C0s j e
. Sl
A32 = -cosj e
-p
IA,, =sini, e |
33 1 (IV-16)
A = .. Py
34 = - sinije
A35 = €05 j,
A'36 = sini,
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(
A

Agy
1743
44

45
Aue

A

= sinj1 e

_SI

]
= sinj1 el

Py
- COS ll e

_ o P
= (:03113

= - sinj2

= - COSi
2

2 51

2 jl)e

p.lyf(sin jj - cos
. * . S
ul}'f(&nzjl-coszjl)el
s .o Py
-Zulylcomlsmlle
. . . Db
s 1
2u1y10031lsm11e
iy 75 (cos? jy - sin?j, )
-2u2755ini‘2cosi2

Ry . . . -Sl
-2 yYycosjsinj e
S
2plyfcosjlsinjlel

2-) PP
(?\.l+2p.lcos i jrye

2-) p P
(kl +2p.lcos Wjvye
-2 ko y:‘; €OS sinj2

-2 (kz + 2.;12 cos2 izj }'129
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Av-17)

1V-18)

(1V-19)



avec:

— p . .
Pl iy cosi h

S1 = iy?cosjlh-

et:
P _ 4}] . P o
Y]_ - <, ) 72 I
Vpl sz
s @ s W
'}’1 = T ’ 72 =
Vsl Vs2
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CHAPITRE -V -

DETERMINATION ET ETUDE DE LA

FONCTION D’AMPLIFICATION D°UN
PROFIL DE SOL



V.1, Introduction :

Le calcul des fréquences de vibration et en particulier la fréquence fondamentale do
sol, est une étape (rés importante dans une phase de conception et de

dimensionnement des structures devant résister aux sollicitations sismiques.

De méme, la délermination de la fonction de transfert du profil de sol, caractéristique
inirinséque du milieu, permet d’évaluer la réponse sismique d’une couche de sol et
SOn comportemént vis-a~-vis d’une excitation générée a sa base. Cette fonction nous
donne un apergu sur I’amplification du mouvement sismique en surface libre a partir

de la connaissance des caractéristiques sismiques du sol et du substratum rocheux.
Dans le présent chapitre, nous avons élaboré les hypothéses fondamentales suivantes:

- Le profil du sol est supposé infini horizontalement.
- La couche de sol et le rocher sont entierement définis par leurs modules
de” cisaillement, leurs masses volumiques, leurs coefficients

d’amortissement et leurs épaisseurs.
V.2. Fonction de transfert :
On appelle fonction de transfert, la fonction reliant "amplitude du déplacement 4 fa

surface de la couche de sol (point A de Ja figure V-1) a amplitude du déplacement a

Pinterface (point B de [a figure V-1).

ar

sol

semi-espace

Figure V-1 : Domaine d’étude.
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La fonction de transfert est une premiére étape vers le calcul des accélérogrammes et
des spectres de réponse 4 la surface libre du sol. Un seul coup d’oeil sur cette courbe
permet de lire la plage des fréquences ou le sol cause de grands dommages pour les

constructions et les ouvrages implantés sur ce site.
V.3. Traitements numériques :

Aprés résolution numérique du systéme d’équations (IV- 11) en introduisant les
conditions aux limites ( équations TV-8 , IV-9 et 1V-10 ), nous obtenons, les
fonctions d’amplification des ondes P et des ondes Sv suivant les deux directions OX
et OZ. )

D’aprés les résultats obtenus, nous avons constaté que les fonctions de transfert des
ondes P suivant I'axe OX et des ondes Sv suivant I’axe OZ étaient inférieures a
Iunité. Ainsi, ces types d’ondes n’induisent pas une amplification des sollicitations
générées au niveau de Iinterface. Ceci confirme 1’hypothése couramment admise en
Génie Parasismique, qui considére que le mouvement horizontal résulte uniquement
de la propagation d’une onde de cisaillement et le mouvement vertical de la

propagation d’une onde de compression.

Ceci s’explique clairement par loi de Snell (équation [V-1) qui devient pour un angle

b . .
d’incidence j; :
sinj, _ sinj _ sinj
Vs, Vs, Vp
D’on :
sin, = —X sinj
5 = Vs, .§inj,
.. |
sini, = SR sin A

Vu que les vitesses de propagation des ondes sismiques dans le milieu 1 sont
sensiblement inférieures & celles du milieun 2, les angles de réfraction correspondants

aux ondes Pet Sv deviennent alors nuls.

h
(5]



Nous pouvons donc conclure que le mouvement des ondes Sv suivant OX et des
ondes I suivant OZ est prépondérant relativement a celui des ondes Sv suivant O7, et
des ondes P selon OX. C’est pourquoi, notre étude a porté sur la fonction
d’amplification de 'onde de cisaillement suivant la direction OX (notée Sx) et celle

de I"onde de compression suivant la direction OZ (notée Pz).

V.4. Etude paramétrique :

Les expressions des fonctions de transfert relatives aux ondes P et aux ondes S
montrent que 'amplification du sol pour une sollicitation initiale considérée au

niveau du bed-rock est fonction de plusieurs paramétres qui sont les suivants:

- Les caractéristiques géotechniques du milieu de propagation (sol, rocher).
- I.’angle d’incidence « j2 ».
- L’épaisseur de la couche sédimentaire « h ».

- la nature de I’onde incidente.

I.’étude de I'influence de ces derniers sur I’amplitude des fonctions de transfert et sur
ies modes propres de vibration du sol nous a permis d’avoir une idée plus ou moins
détaillée sur le comportement du sol, en particulier & la surface libre, a partir d*une

excilation générée au niveau du substratum rocheux.

V.4.%. Influence de I’épaisseur « h » de la couche sédimentaire:

On s’intéressera dans ce qui suil, & ['effet des remplissages sédimentaires et i
I'influence de la variation d’épaisseur de cette couche sédimentaire sur la sollicitation

sismique et done sur la réponse dynamique de la structure implantée au site considéré.

Nous menons notre étude en comparant les sollicilations et les réponses du sol pour
trois catégories de sites: rocheux (25 métres), dépdt sédimentaire peu profond (100

meétres) et dépdt sédimentaire profond {250 métres).

Pour bien mener cette comparaison, nous avons considéré différents types de sols,

différents types d’angles d’incidence pour les différentes profondeurs de la couche

- sédimentaire de sol.
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- Pour 'onde transversale Sv:

On remarque que plus la hauteur de la couche sédimentaire est importante, plus la
valeur de la fréquence associée au mode fondamental est petite; ainsi dans fe cas d’vn
semi-espace en granite surmonté d’une couche marneuse (fig V-4.1),pour une largeur

de bande de 25 Hz on trouve:

- Pour une hauteur de 25 métres: un pic d’amplification au voisinage de
14 Hz. |

- Pour une hauteur de 100 métres : quatre pics d’amplification ; le
premier au voisinage de 4 Hz.

- Pour une hauteur de 250 métres: neuf pics d’amplification ; le premuier

au voisinage de 2 Hz.
Ce résultat semble se généraliser pour les autres types de combinaison rochers-sols.

Nous avons aussi observé que la valeur de 'amplification du sol avait tendance &
diminuer trés sensiblement avec [Paugmentation de la hauteur de Ja couche

sédimentaire.
-Pour ’onde longitudinale P:

Des résultats similaires sont obtenus pour 'onde P ( Fig V-4.2 ). Il est simplement
noter que la décroissance des amplitudes avec "augmentation de I'épaisseur de la

couche sédimentaire est moins sensible que dans le cas des ondes Sv.

V.4.2. Influence de Pangle d’incidence « j2 » sur la variation de Ia fonction

d’amplification du sol:

Pour mener cette étude, nous avons considéré une couche de sol sédimentaue
surmontée d’un semi-espace rocheux, ayant une profondeur h constante. Nous nous
sommes intéressé aux valeurs d’angles d’incidence suivantes:

j2=10°; j2=20°; j2=130".

De cette étude, on a pu tirer les conclusions suivantes:



! - Pour Ponde de cisaillecment Sv :
! Nous remarquons que angle d’incidence n’a aucune influence sur la valeur du mode
propre de vibration du sol. Néanmoins les amplitudes ont tendance a diminuer trés

sensiblement au fur et 4 mesure que 'angle d’incidence augmente (fig V-4.3).

- Pour 'onde de compression I’ :

Le mode fondamental de vibration du sol est sensiblement le méme pour les

différentes valeurs de I’angles d’incidence (fig V-4.4). Néanmoins, les amplitudes de

i"'onde P ont une tendance trés trés peu sensible a augmenter avec la croissance de

Pangle d’incidence.

} Que ce soit pour I'onde P ou pour 'onde Sv, la variation de I’amplitude vis & vis de
I
5 I'angle d’incidence est en cohérence directe avec les diagrammes de radiation

correspondants au niveau de la source { Fig IT-3 ).

B - %"

£ =

B~ 90

onde P onde SV

1

|

;

; 8 = {80
' ) 8~ 180"

I

|

t

i

V.4.3. Influence du type de sol sur la variation de la fonction de transfert:

Le sol influe sur la variation du rapport d’amplitudes, et ce par sa masse volumique et

par la vitesse de propagation de ’onde incidente Sv transmise au milieu I.

]
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Pour mener cetlte élude, nous avons considéré trois types de sols dont les
caractéristiques géotechniques different. Ces sols sont: La termre végclale, 'arpile et la

marpe.
-Pour 'onde (ransversale Sv:

Les valeurs des périodes fondamentales semblent étre c¢n latson directe avec la
densité du sol (fig V-4.5). Ln effet, plus celle-ci devient importante plus la valeur de

la fréquence fondamentale augmente.

Nous avons remarqué aussi que Pamortissement des ondes était relativement plus
important pour les sols peu denses que pour les sols denses. De méme, les pics

d’amplification sont plus importants pour les sols de plus grande densité.
Ces constatations sont valables quelqgue soit le type de rocher sous-jacent.
“Pour Ponde longitedinale P:

Pour Ponde P (Fig V-4.6 )., on remarque toujours un plus fort amertissement des
ondes se propageant dans les sols peu denses. Par contre, la varation des amplitudes
de Ponde de compression P semble suivre une tendance inverse que celle des ondes

de cisaillement Sv.
V.4.4. Imfluence du rocher sur ka variation de ia fonction de transfert:

Dans celle partie, nous avons considéré trois types de rochers de caractéristigques

géotechniques différentes : granite, grés et la dolomie.

D7apres les résultats oblenus, nous avons remarqué que pour un sol denné, la vateur
du mode fondamenial de résonance n’étail pas altérée par le type de rocher sous-
jacent. Celte constatation est valable quelque soit le type d’onde P ou Sv (lig V-4.7
et fig V-4.8).

D’autre patt, les amplitudes varient d’une roche & une autre de maniére peu sensible.

En effet, celles-ci sont moins importantes pour les roches peu denses que pour les
roches denses. Ces résultats peuvent s’expliquer par une différence d'impédance

refativement faible.
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V.3.5. Influence de la nature de Ponde

Compte tenu des vitesses de propagation plus importanies pour les ondes de
compression P que pour les ondes de cisaillement Sv | le mode fondamental de
vibration du sol et relativement plus important au passage des ondes P qu’a celui de
Ponde S.

D’autre part, quelque soit le type et la hauteur du sol, les amplifications induites par

les ondes S sont supérieures a celles provoquées par les ondes P.

La différence d’amplification obtenue pour les différentes valeurs de 1'angle
d’incidence est beaucoup plus sensible pour I’onde S ( diminution de "amplification
avec ’augmentation de ’angle d’incidence ) que pour les ondes de compression P (

augmentation de I’amplification avec la croissance de I’angle d’incidence).

Par ailleurs, ’amortissement des ondes de cisaillement est beaucoup pius prononcé
que celui des ondes de compression. En effet, pour le cas cité a la fig V-4.1.(a)
aucune amplification pour I’onde S n’est constatée au dela de 15 Hz, alors que pour

"onde P (fig V-4.2.(a) ), 'amplification est observée jusqu’a 25 Hz.
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CHAPITRE - VI -

ACCELEROGRAMMES ET SPECTRES
DE REPONSE




V1.1. Introduction:

La connaissance de la nature des sources sismiques ainsi que des lois de propagation
des ondes, n’est qu’une étape vers la détermination du risque sismique, le probléme

principal étant celui de I’identification des mouvements au niveau du sol.

Les mouvements du sol enregistrés lors d’un séisme se mettent principalement sous la
forme d’un accélérogramme qui représente la variation de |’accélération dans une
direction donnée en fonctton du temps; on peut de méme enregistrer la vitesse ou le

déplacement.

En général, les secousses sismiques ont des durées variables pouvant atteindre 2 4 3
minutes. Elles sont caractérisées aussi par leur accélération maximale (PGA),

parametre important des mouvements forts,

Il convient de noter qu’en un point du sol donné, les mouvements forts d’un séisme
s’effectuent dans toutes les directions, 4 I’horizontale comme 2 la verticale.' Il est donc
difficile de déterminer les enregistrements dans les autres directions quant on ne

dispose d’enregistrements que dans une direction donnge.

Dans ce cas, pour 'étude de la réponse des constructions aux tremblements de tetre, il

faut donc pouvoir disposer, pour un site donné, d’un ensemble de frois

accélérogrammes suivant les deux directions horizontales et la direction verticale.

VI.2. Description du modéle dynamique élastique :

les caractéristiques physiques essentielles de toute structure élastique linéaire
soumise a des charges de nature dynamique sont sa masse, ses propriétés élastiques
(souplesse ou rigidité), son mécanisme de déperdition d’énergie, ou amortissement, et
la source extérieure d’excitation, ou chargement. Dans le modéle le plus simple de
systéme a un degré de liberté, chacune de ces caractéristiques est supposée condensée

dans un élément physique unique: la figure VI-1 montre un schéma d’un tel systéme.

Toute la masse m de ce modéle simple est localisée dans le bloc rigide. Des rouleaux
contraignent son déplacement de maniére qu’il ne puisse se produire que suivant une

translation simple; ’unigue coordonnée de déplacement v définit donc completement

e
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tance élastique au déplacement est représentée par le ressort sans

me de déperdition d’énergie par I’amortisse
a réponse dynamicque du systéme

sa position. La résis
masse de rigidité k, et le mécanis
e de chargement exierne qui provoque 1

ur ¢. Le

mécanism
est Ja charge p(t) variable dans le temps.

— C
iy m o p0)

BERYAYAYA i

k

@) Q

Figure VI-1: Systéme idéalisé a un degré de liberté

- "

V1.3, Représentation analytique de Paction sismique : .

ndu que 'une des visées du génie-sismique est de quantifier au mieux

structures. Dans c¢€ sens,

1l est bien ente
ja réponse sismigque des
natiques de I’action sismique existent.

plusieurs descriptions

mathér

sarmi elles, celle qui utilise I"histoire temporelle de I'input sismique semble éue la

plus directe.

En effet, "analyse temporelle de différents accélérogrammes peut procurer des

informations utiles refatives & la variabilité de Ja réponse sismique.

yen le plus proéminent pour la représentation de

Le spectre de réponse est le mo

Pinput sismique.

se on de calcul est une forme de {onction de

De manitre génsrale, le spectee de répon
a reponse (résistance} d’une

transfert, qui relte I’excitation sismique (chargement} et |

structure.
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VI.3.1 Spectre de réponse ;

Le spectre de réponse en accélération, vitesse ou déplacement permet de f(aire
intervenir ta notion du contenu en fiéquence du signal sismigue. Son but est de

caractériser un séisme d apres la réponse d’une structure a un seul degré de liborté,

La forme du spectre de réponse est {rés sensible & la nature du sol. En effet, les ondes
sismiques se propagent dans le rocher, puis en certains endroits & (ravers des
sédiments dont les caractéristiques vont influer sur le mouvement du sol enregistré en
surface. Pour une méme excitation sismique, les spectres seront done différents selon

qu’ils correspondent & un affleurement rocheux ou a un dépdt sédumentaire.
Done forsqu’il s’agit de choisir un spectre de réponse pour un site donné, il est tiés

important de connaitre la pature du sol, puisque les sols durs transmetient de

préférence les hautes fréquences et les sols mous les basses frégquences.
Interét du spectre de réponse :

Il permet. par une simple lecture, d’évaluer le déplacement maximal d’un oscillateur

quelcongue, donce les efforts maximaux.

Au lieu d’utiliser le processus complet des vibrations sismiques des constructions cn
fonction du temps, la méthode spectrale ne considére que les valews maximales de
leurs caractéristiques cinématiques (déplacements, vitesses, accélérations)

On étudic a cet effet le comportement dynamique d’oscillateurs ayvant méme
caractéristiques dynamiques (période, amortissement) que les struclures réelles. et
sollicités par un processus vibratoire conforme a un sismographe.

On en déduit les courbes spectrales ou spectres de réponse qui donnent les valetis
maximales des accélérations, vilesses ou déplacements de Poscillateur en fonction de

sa période propre et de son amortissement.

Ces courbes spectrales seront directement utilisées pour le calcul des constructions.

-

70



s

Notivas de speetre :

La notion de spectre de réponse a é1€ introduite cn pénie parasismique pour prévoir

les dépiils causés aux constructions par des séismes.

].essentie] des informations contenues dans un accélérogramme pent éire résums cu
vue des applications par un spectre de la fonction y (1), ¢’est & dire par une

représentation non plus dans le domaine des temps mais dans celui des fréquences.
¥ (1): accéléraiion en fonction du temps

Les données indispensables aux calculs d’ouvrages par les spécialistes du génte-
parasismique comprennent nécessairement, outre les fonctions temporelles, une

représentation des parameétres sous forme de spectres.

I.e spectre peut représenter les valeurs d’accélération, de vitesse ou de déplacenent

du sol en fonclion de la fréquence.
V1.3.2. Specire de caleul :

Lorsqu’il s’agit de déterminer le spectre de réponse a4 prendre en compte pour le
calcul des constructtons en un site donné, il est bien entendu exciu d utiliser un scul

accélérogramme. méme st par chance il a é1¢é enregistré au voisinage du site.

En effet, "accélérogramme du séisme contre lequel on veut se prémunir n’est & prioti
pas prévisible. 1l convient donc de déterminer un spectre de calcul qui sera
I"enveloppe d’un ensemble de spectres correspondant a des accélérogrammes
enregistrés dans des sites comparables du point de vue de la nature du sol. Ensuiie on
applique 4 chaque spectre une affinité pour qu'ils ajent tous la méme valeur

dintensité spectrale; les spectres obtenus sont des spectres normalisés.
infin, en faisant enveloppe de ces derniers on obtient le spectre de calcul.
Il existe donc une différence fondamentale entre un spectre de réponse et un speclre

de calcul. Le premier caractérise la réponse (calculée) associée @ un mouvement

sismique particulier (unique), alors que le sccond caractérise une classe de

- mouvements sismiques pouvant exciler un site bien défini, et s’inscrit

- convenabiement dans le cadre d’une approche non déterministe (probabiliste).

—
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VIL.3.3. Spectre de réponse en déplacement et en accélération:
On considere un oscillateur simple li¢ au sol et caractérisé par sa pulsation w et son
coefficient d’amortissement £ |, soumis aux effets d’un séisme avx effels d’un séisnie

(dennés par un accélérogramune).

A un instant t quelconque, le déplacement relatif peut étre caleulé par I'intégrale de
DUHAMEL:

u(t)= L V(1) ¢V sine L{t=1)du (VI-1}
Wy

avec :

0, = O \/ [-&
La fonction Vs (1) étant connue, le déplacement ne dépend que de @ et &, done U,
dépend seulement de @ et & . Pour une valeur donnée de £ , on peut donc tracer la
courbe .reliant le déplacement maximum et la période T. Cette courbe est appelée
spectre de déplacement de la structure.
Le spectre de déplacement est donc :

Sd = max[ 1(t) ]
u(t) étant le déplacement relatif.
Le spectre de vitesse devient alors :

Sy o= w.5d c’est la pseudo-vitesse.
De méme, pour Je spectre de réponse en accélération :

Sa = . Sd ¢’est fa psendo-accélération.

Ce spectre permet par une simple lecture, d’évaluer le déplacement maximum donc

les efforts maximaux.

—
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Par contre, le spectre ne fournit pas la valeur du temps 2 laquelle se produit le

déplacement maximum.

On peut, de la méme fagon, tracer la courbe donnant le maximum de Ja pseudo-

)

accélération 7y, en fonction de la période T, puisque Yo = ©° Uy
VI.3.4. Spectre de Fourier :

Ayant une excitation donnée 4 Ia base ou au niveau d’une couche d’un profil de sol
donné, il est intéressant de déterminer le contenu fréquentiel de cette excitation afin

de savoir dans quelle gamme de fréquences cette excitation est énergétique.

A la premiere vue d’un spectre de Fourier au niveau d’une couche spécifique, on peut
inmédiatement avoir une idée sur la bande de fréquences ot Pamplitude du

mouvement est maximale.

En utilisaiii les algorithmes de la Transformée de Fourier Rapide FFT, on peut
L]

calculer le spectre de Fourier au niveau du substratum rocheux, et pour pouvoir

calculer le spectre de Fourier en tout point du profil de sol, on relie ce dernier avec

celui du substratum par la relation suivante:

X(0) = X, (0) . T (V1-2)
X ; (o) désigne les valeurs de spectre de Fourier au niveau de la couche j.
X, (o) désigne les valeurs de spectre de Fourier a la base du profil de sol.
Tyt désigne la fonction d’amplification entre le substratum rocheux et la
couche j. |

Ayant déterminé le spectre de Fourier au point j , on peut facilement obtenir
I"accélérogramme en tout point j du profil et plus particuliérement a la surface libre,

ent uiilisant la Transformée de Fowrier Inverse.

Du point de vue temps de calcul, I'opération la plus longue est Pobtention des
fonctions d’amplification. Une fois celles-ci obtenues. le calcul de la réponse
sismique du profil de sol pour différents accélérogrammes est trés rapide et peut étre

~ obtenu aisément.

~
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La solution de I'équation (VI-2), permet de connaitre en tout point de profil, la vitesse
et le déplacement par intégration, la déformation de cisaillement et. a Iaide de Ia loi

de comportement la contrainte de cisaillement & , .
V1.4. Etude temporelle de ’action sismique :

Les enregistrements des accélérations des mouvements engendrés par I'arrivée des
ondes a un site a la surface libre en fonction du temps s'effectuent a I'aide

d’accélérographes, ils constituent des accélérogrammes.

La plupart des enregistrement correspondant aux mouvements forts contiennent aussi

bien des ondes de volume que des ondes de surface.

il est difficile de séparer complétement ces deux types d’ondes contenus dans un
méme enregistrement. Cependant, rappelons que les ondes de velume se déplacent

plus rapidement que les ondes de surface,

- "

4+
Ces derniéres arrivent plus tard que les ondes de volume aux stations d’observation.

En outre, elles sont généralement dominantes dans la marge des fréquences. Cest
d’ailleurs ces caractéristiques qui contribuent a leur identification lors de I’analyse

des accélérogrammes.
VLS. Détermination temporelle de ’action sismique :

Pour déterminer |'accélérogramme a la surface libre, on doit passer par les étapes

suivantes:

1- Déterminer I’accélérogramme correspondant au séisme de projet.

2-  Déterminer le spectre de Fourier de I’accélérogramme correspondant au séisme
de projet et ce en faisant sa Transformée de Fourier.

3-  Déterminer la fonction de transfert du profil de sol a la surface libre.

4-  Déterminer le spectre de Fourier de "accélérogramme 2 la surface libre et ce en
faisant un produit de convolution de la fonction de transfert par le specire de
Fourier (obtenu en 2).

5- Déterminer |’accélérogramme a la surface libre en faisant la Transformée de

Fourier Inverse du spectre de Fourier obtenu a la surface libre.

P
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VI.6. Traitement pumérique

V91.6.1 Accélérogrammes :

Daus ce chapitre, nous n’avons malheureusement pas pu étudier les différentes

influences comme fait précédemment pour les fonctions d’amplification.

Nous avons donc mené cette étude en ne faisant varier que I’épaisseur de la couche
sédimentaire du sol. Les résultats des réponses du sol seront comparés pour trois
calégoties de site : rocheux (25 métres), dépdt sédimentaire peu profond (100 métres)
et dépdt sédimentaire profond (250 métres).

Pour se faire, nous avons considéré un rocher de dolomie surmontant un sol marneux,

dont les caractéristiques géotechniques sont les suivantes :

Sol Masse volumique. Vp Vs
Marne 2.4 2700 1400
. Dolomie 3 5500 3200

Nous avons maintenu [’angle d’incidence © j, = 20° *,

Nous avons pu constater que plus le sol était profond, plus la fonction d’amplification
de ce dernier diminuait, et de plus en plus le pic d’accélération augmentait; cela est di

au fait de la multitude des harmoniques de la fonction d’amplification.

Pour le cas étudié, nous avons obtenu pour une hauteur de 25 métres, une seule
harmonique d’amplitude 12 et'un pic d’accélération égal a 700 cm/s?; quatre
harmoniques d’amplitude 8 et un pic d’accélération de 1240 cm/s* pour une
profondeur de 100 métres et neuf harmoniques d’amplitude 5 pour une accélération
maximale de 1330 cm/s?. On illustrera ces conclusions par les figures VI-2, VI-4 et

VI-6 pour les ondes de cisaillement Sx.

Des résultats similaires sont constatés pour le cas d’une onde de compression 'z
comme c’est illustré sur les figures VI-3, VI-5 et VI-7.

Bien que le facteur d’amplification soit plus important pour les sols de faible

* épaisseur, son influence sur le spectre de Fourier est moins importante que pour les,

" sols de grande épaisseur.
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Cela est dii au”fait que I"amplification des sols peu épais a lieu & des fiéquences
relativement hautes. En conséquence, les figures Vi-2 a VI-7 illustrent de maniére
claire le transfert d'énergie vers les basses fréquences induil par les sols de grandes
épaisseurs, ce qui a pour effet de se traduire dans le domaine temporel par des
accélérogrammes relativement plus lissés pour les sols épais avec des amplitudes plus

umportantes.

Les ménies constatations sont retenues pour les ondes de compression P.

Vu que Famplification de I'onde de compression P est relativement plus faible que
celle de 1'onde de cisaillement Sv, nous avons des pics d’accélération beaucoup plus
importants pour I'onde transversale que pour 'onde fongitudinale.

On le voit bien sur les figures VI-2 et VI-3, ou l'on obtient pour :

-oride Sv:  l'accélération maximale est égale a 700 cn/s? pour up pic
4

d'amplification égal 4 12 Hz.

-onde P :  [l'accélération maximale est égale 2 220 cm/s? pour un pic

d'amplification égal a 2 Hz.
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V1.6.2. Spectres de réponse :

Les formes des spectres de réponse obtenues par l'analyse dynamique sont trés

sensibles & la nature du sol, puisque les sols durs transmettent de préférence les hautes

_ fréquences et les sols mous les basses fréquences.

Nous avons tracé les spectres proposés par les réglements parasismiques Algériens
(1988) et nous les avons comparé aux spectres de réponse résultant de notre

application.

Cette comparaison nous a mené 4 tirer les conclusions suivantes:

Le spectre du R.P.A correspondant & un sol ferme et celui que nous avons eu
au niveau de l'interface sont comparables; mais celui correspondant au RPA
n'assure pas le bon comportement des structures i basses périodes
T<03s). .
- Pour les sols meubles de faible hauteur, les amplifications les plus grandes
ont liet pour les hautes fréquences c'est a dire en basses périodes. Celles-ci
dépassent largement les amplitudes spectrales proposées par les RPA.

- Pour une hauteur h = 25m le RPA ne couvre pas les structures de périodes
inférieures a 0,35, par contre pour les périodes T > 0,35 les valeurs
proposées sont sécuritaires et assure le bon comportement de ces structures (
fig VI-8 et VI-9).

- Pour une hauteur h = 100 (sol moyennement profond) on note une amplitude
‘ spectral de 3200 cm/s2 qui n'est pas prévu par le R.P.A. en effet le R.P.A ne
couvre pas les structure de T < 0,55, par contre il donne des amplitudes plus
sécuritaires lorsque la période est > 0,55. Et enfin pour h = 250 (sol
relativement profond) le spectre du R.P.A ne aucunement les structures de

périodes usuelles (T < 2,55).

Pour les ondes de compression P, les spectres de réponse donnés par le R.P.A
enveloppent ceux obtenus dé [l'analyse dynamique, donc ils assurent le bon

comportement de nos structures sur les sols fermes et les sols meubles.
]
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En conclusion, au vue des spectres de réponse des ondes P et des ondes S, le transfert
d’énergie vers les basses fréquences est caractérisé par les amplitudes spectrales des
structures relativement plus importantes pour les structures de périodes de plus en

plus grandes baties sur des sols de plus en plus meubles.

On peut dire en conclusion, que les sols les plus dangereux pour les constructions

sont les sols meubles de forte épaisseur.

Les réglements parasismiques précisent que les procédures d'analyse dynamique

usuelles peuvent étre classées comme suit :

- Analyse par spectre de réponse.
- Analyse du mouvement en fonction du temps ( accélérogrammes ).

Pour un systéme élastique linéaire, ces deux méthodes sont censées donner des

résultats similaires au point de vue réponse maximum.

-t

Ceci n'est pas le cas dans notre étude, les résultats obtenus par spectres de réponse et

ceux obtenus par les accélérogrammes ne sont pas du tout identiques.

L'analyse du mouvement en fonction du temps peut nécessiter plusieurs
enregistrements de mouvements sismiques pour assurer une couverture convenable
du probléme. Des courbes artificielles de mouvements sismiques de sol peuvent étre
utilisées comme alternative: On doit noter que le mouvement sismique peut 8tre
considérer comme un processus stochastique. L'analyse du mouvement en fonction du

temps peut éire appliquée aussi bien aux systémes linéaires que non linéaires.

Du fait qu'il est impossible de prédire exactement les mouvements sismiques attendus
sur le site dans le futur, il pourrait étre approprié d'utiliser des courbes artificielles des
mouvements sismiques de sols en analyse dynamique. Les accélérogrammes

synthétiques sont construits au moyen de l'approche probabiliste.
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS



L’étude de la propagation des ondes sismiques induites par une rupture au niveau de
la faille, est .une étape importante dans une phase de conception et de

dimenstonnement des ouvrages en Génie Civil.
{

Si I'on considére une onde Sv incidente au niveau du substratum rocheux, elle
donnera a I’interface une onde de compression du type P, sensiblement verticale, et
une onde de cisaillement du type Sv, dans le plan horizontal. Celles-ci vont se
propager dans le profil de sol provoquant un séisme 2 la surface libre.

C’est ainsi que notre modeste travail a porté essentiellement sur I’estimation des
fréquences de vibration, sur I'étude de la fonction d’amplification et des
accélérogrammes et d’un profil de sol 4 stratification horizontale, surmontant un

semi-espace élastique rocheux.

Nous avons développé les différentes équations qui gouvernent le probléme de la
propagation de I’onde Sv incidente. Le systéme d’équations ainsi obtenu sera linéaire
et va décrire [’évolution du déplacement et de I’accélération pour chaque pas de
temps et de fréquence. Il sera résolu en considérant les conditions aux limites au

niveau de ’interface et de la surface libre.

Face & la”grdnde variété des modéles développés dans le but d’apporier des
améliorations aux diverses approches, on s’est amené a choisir le modéle cinénfatique
de HASKELL, offrant Ja possibilité¢ de prendre en considération les caractéristiques
géophysiques de la faille, et ouvrant de larges perspectives & I’étude de la
propagation individuelle des ondes sismiques dans ses différents aspects.

Pai ailleurs, une étude paramétrique a été menée dans I’analyse de la fonction
d’amplification. Elle a porté principalement sur I'effet de P’incidence, du type de sol

et du substratum rocheux.

A cet égard, il semble nécessaire de noter que dans I'étude de Pinfluence de I’angle
d’incidence sur la fonction de transfert, seuls les angles inférieurs a Pangle limite ont
été considérés, et ceci pour une raison qui n’est pas due i une difficulté de
programmation mais qui est due uniquement a I’absence totale de théories aboutissant

a une approche réaliste du probléme.

Dans le méme esprit, lorsqu’on veut étudier les fonctions d’amplification d’un profil
de sol, la préoccupation majeure consistera a définir:

1-  Les caractéristiques géotechniques du sol considérés telles que la densité,
les coefficients de Young, de cisaillement et de lamé,...

2-  La profondeur h de la couche sédimentaire.

3-  Les dimensions { L, W) et les paramétres caractérisant la faille: vitesse de
rupture, temps de montée, moment sismique,....
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Aussi n’insistera-t-on jamais sur I'importance des détails géologiques du profil de sol.
C’est pourquoi, le succés d’atteindre I"approche réelle du comportement d’un profil
de sol vis - 4 - vis des ondes sismiques, dépend en premier licu de la mesure des
parametres physiques du sol et de la source qui ont encore un caractére assez

aléatoire.

En attendant de vaincre ces difficultés, I’idéal semble consister en la réalisation d’un
chantier. d’observation ol I'on installerait un réseau d’accélérogrammes dont
I’analyse des enregistrements permettrait de contréler la validité des prévisions du

modéle de comportement du sol.

De méme, une bréve étude comparative a été menée dans le domaine spectral, avec
les réglements parasismiques Algériens. De 13, on peut noter une variation sensible
entre les spectres de calcul et les spectres réglementaires, et ce pour [’onde de
cisaillement. Par contre, les résultats concernant I’onde de compression P sont

telativement comparables.

En conclusion, on peut dire que cette présente étude n’est qu’une étape dans le
domaine de Ia recherche en dynamique des sols et en Génie Parasismique.

Nous espéruns que des études seront poursuivies dans ce sens et que cette theése
servira de point de départ pour de nombreux axes de recherche. .

Comme pe'rspeclives futures, nous proposons 1’étude de la propagation des divers
types d’ondes et cela en considérant un sol multicouches, de comportement linéaire et

non linéaire.
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ANNEXES




ORGANIGRAMME TRSF

Debut

Y

Lecture des données

Y

Caicul des angles de
propagation des ondes

Y

Calcul des coefficients
de ia fonction de transfert

=i+l

Oui

Calcul de la fonction
de transfert

FIN
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PROGRAMME TRSF

Ce programme calcule les différentes fonctions de tra

parametres dont lequel on a mis les valeurs des caract
du sol.

Subroutine Litpas:

C'est un programme qui fait des lectures et d
fichiers quelconques, en particulier les fichie

Subroﬁtine Smooth:

“. C'est un programme qui sert pour les lissages
courbes obtenues.
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Organigramme Accel

Déebut

v

Introduction des données

Y

Appelde la function multideux

v

« Calculde I'envellope temporelle
s+ Appelde la function ran 2

v

Appelde la subroutine rcft

L

Introduction des resultats
de programme Trsf

v

Appel de la subroutine Sgn

FIN
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Organigramme Accel

Le programme accel calcul les accelerogrammes, leurs spectres de Fourier
au niveau de l'interface et la surface libre pour les deux types d'ondes suivant
(ox) et oz) en utilisant les fonctions de transfert calculées dans le programme
trsf.

Ce programme utilise plusieurs sous-programmes

Subroutine reft:

C'est un programme qui sert pour le passage de domaine temporel
au domaine fréquentiel

Subroutiiie crft:

Elle fait le passage inverse

Subroutine multideux:
Ceite function fait I'échantillonage en temps et en fréquence

Function ran2: ' .

Pour construire le bruit blanc

Subroutine sgn:

Elle nous calcule des diffférents accélérogrammes et les
spectres de fourier.
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ORGANIGRAMME SPREP

Début

Y

Lecture des données

v

Caicul multideux

Y

Subroutine rcft

Calcul de la fonction de reponse
en fréquence complexe

Y

Calcul de l'acceleration

j:J-i-;I
Qui

Y

Subroutine rcft

Y

Subroutine max
i

sii<b

Subroutine Smooth

\d

FIN
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- PROGRAMME SPREP

Ce programme calcul les spectres de réponse d'un systéme & un degre

de liberte qui repose soit sur un sol meuble ou un sol ferme aux excitations
sismiques calculées dans le programme accel.

Les differents sous programmes utilisés sont

Subroutine Litpas:

Clest pour la lecture et I'écriture dans les fichiers paramétres

Subroutine Max:

Elle calcule fa valeur maximale de plusieurs nombres ainsi que la
fonction que la function muitideux, subroutine rcft et crit

Subroutine Smmoth:

e

C'est un programme qui sert pour le lissage des différentes
courbe obtenue
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En analyse dynamique, il est souvent trés utile d’opérer une transformation sur les
fonctions du temps qui interviennent dans les équations mécaniques, de teile sorte que

les équations transformées soient résolues plus facilement. La transformée de Fourier

est la plus couramment utilisée.

L’étude dans le domaine des temps est générale et peut servir a déterminer la réponse
de tout systéme linéaire 4 un degré de liberté soumis a une excitation quelconque ;

mais il est parfois plus commode de porter I’étude dans le domaine des fréquences.

ar ! il
P

L’applfcation littérale de I’analyse en fréquences méne a des calculs longs et

fastidieux d’intégrales. Il convient 'donc de rendre la méthode plus commode d’accés

en la formulant de maniére numérique.

Nous avons vu que le signal sismique est I’ensembie des événements enregistrés en
fonction du temps. I! existe une autre fagon de représenter I’information contcnue
dans le signal sismique, c’est la représentation dans le domaine ““ harmonique ™ ou

domaine des fréquences. Le passage du domaine temporel au domaine harmonique se

fait par la Transformée de Fourier.

_Soit un signal & valeurs complexes s(t) de la variable continue t. On définit la

Transformée de Fourier, TF {s(t)} de la variable f par:

S(H) = TF [s()] = | s(t)e W0

La base exp (-2I1jft) est orthonormée et directe, la fonction TF [s(t)] est indéfiniment

dérivable.

)
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On note TFI la Transformée de Fourier Inverse qui permet le passage du domaine

fréquentiel au domaine temporel.

TFI [S(f)] = f s(fe 1 I0df
Les applications TF et TFI sont mutuellement réciproques.

La transformée de Fourier permet de faciliter le calcul du produit de convolution, en

le passant d’une forme intégrale 3 un simple produit de fonctions.
p g pic p
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