REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET MQI:O1 8 9 &

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIJQUE

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE
Département de Génie Crvil

Wi = remld |

Ecste Nationale Polytochniqus |

Présentée par

Yamina AIMENE

Ingénieur d’Etat en Génie Civil

En vue de I’obtention du titre de

MAGISTER en GENIE CIVIL

THEME

INVESTIGATION DU PHENOMENE
DE PROPAGATION D’ONDES SISMIQUES

DANS LES VALLEES RECTANGULAIRES

Soutenue publiquement le 30 juin 1998 devant le jury d’examen :

‘Mr. B. TILIOUINE Professeur, ENP : Président
Mr. M.K. BERRAH Maitre de Conférences, ENP Rapporteur
Mr. S. BELKACEMI Maitre de Conférences, ENP Examinateur
Mr. M. DEMIDEM Chargé¢ de Cours, ENP Examinateur
Mr.M. HAMMOUTENE Maitre de Conférences, ENP Examinateur

E.N.P. 10, Avenue Hassan Badi, El Harrach, ALGER



REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE
Département de Génie Civil

(S S:]E Lo yau
llll‘mﬁ-— P -

Ecele Nationale Polytechnique

Présentée par

Yamina AIMENE

Ingénieur d’Etat en Génie Civil

En vue de I’obtention du titre de

MAGISTER en GENIE CIVIL

THEME

INVESTIGATION DU PHENOMENE
DE PROPAGATION D’ONDES SISMIQUES

DANS LES VALLEES RECTANGULAIRES

Soutenue publiquement le 30 juin 1998 devant le jury d’examen :

Mr. B. TILIOUINE Professeur, ENP Président

Mr. M.K. BERRAH Maitre de Conférences, ENP Rapporteur
Mr. S. BELKACEMI Maitre de Conférences, ENP Examinateur
Mr. M. DEMIDEM Chargé de Cours, ENP Examinateur
Mr. M. HAMMOUTENE  Maitre de Conférences, ENP Examinateur

EN.UP. 10, Avenue Hassan Badi, El Harrach, ALGER



el foutll Lok, L. judt
BIBLIOTHEQUE — i<l
Esele Nationale Polytechniqus

RESUME

Une approche basée sur la méthode des couches minces (Thin Layer Method ou T.L.M.} est utilisée
pour I’évaluation de I’effet sur le champ sismique d'une géométrie bi-dimensionnelle en I'occurrence une
inclusion souple (vallée) enclavée dans un demi-espace surmontant une base rigide.

Le but principal de cette étude est d’expliquer et de prévoir les amplifications du champ sismique au
droit des inclusions souples avec un intérét particulier pour le cas d’inclusions trés étendues. .

Les résultats obtenus montrent que le cas des vallées souples ne peut étre abordé de fagon correcte qu'en
ayant recours a des méthodes sophistiquées telle que la T.L.M. méme lorsque celles-ci sont d’étendue latérale
elevee. '

En effet, les résultats obtenus mettent en évidence une forte variabilité en terme d’amplitude du
mouvement sismique, ce qui entrainera des implications importantes au plan de la conception parasismique des
structures étendues et a appuis multiples.

Mots clefs: -M.E F.- Hyperélément - Frontiére transmettante - Inclusion souple - Propagation d’ondes
- Réponse Sismique.

ABSTRACT

An approch based on the Thin Layer Method (T.L.M.) is used to evaluate the effect of the two-
dimensional geometry characterized by a soft inclusion in a half-space resting on a rigid base, on the sismic
field.

The aim of this work, is to explain and predict for the sismic field amplification charactenstlcs with a
particular attention for the case of a very large soft inclusion.

The results obtained show that the case of soft inclusions could not be correctly treated without having
recourse to sophisticated methods such as the T.L.M ., even for the case of large inclusions.

In fact, the results obtained have shed light on the spatial variability in terms of amplitudes, which has
important implications on earthquake resistant design of extended or multiply-supported structures.

Key words: -F.E.M. - Hyperelement - Transmitting boudary - Soft inclusion - Wave propagation -
Seismic response.
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'* On observe que les vallées resserrées dans les hautes montagnes ont

ressenti des secousses plus violentes '’

J. C. F. Ladoucette, Note sur Je tremblement de terre piémontais du 2 avril 1808,
dans Histoire , topographie, antiquités, usages, dialectes des Hautes-Alpes ™’

Paris 1848,
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INTRODUCTION GENERALE

I-1- OBJECTIFS

La détermination de la réponse dynamique des structures & des excitations sismiques est
sans doute d’une importance capitale dans I’estimation de la sécurité et de la stabilité des
ouvrages. En effet, les séismes représentent ['une des plus importantes sollicitations
dynamiques auxquelles une structure est soumise durant sa durée de vie. Ce sont des
phénomeénes trés complexes qui se traduisent par des désordres mécaniques et qui se
propagent dans le sol sous forme d’ondes susceptibles de transporter un niveau d’énergie trés
élevé.

L’onde sismique qui traverse un massif de sol de caractéristiques fortement inconnues,
induit des vibrations qui présentent une grande variabilité en surface et en profondeur dont
Pimportance est €tablie pour les structures étendues ou a appuis multiples et les structures
enterrées. Cette variabilité spatiale du mouvement sismique est étroitement lice a quatre
phénomenes distincts [19]:

(1) la modification de ’onde sismique lors de son trajet du foyer au site de projet, en raison de
la dispersion des ondes sismiques par réflexion ou réfraction, ou de la superposition
différentielle des ondes provenant du foyer: c¢’est I’effet d’incohérence ;

(2) la différence dans le temps d’arrivée des ondes au niveau de stations distinctes : c’est
I’effet de passage d’ondes

(3) la diminution des amplitude des ondes due a I’énergie de dissipation dans le massif de sol:
¢’est I’effet d’atténuation;

(4) I'altération du mouvement sismique en raison des conditions locales de site : ¢’est 'effet
de réponse de site.

Généralement I'effet de I’atténuation est insignifiant dans le cas des structures non étendues
car leurs dimensions sont généralement petites par rapport & la distance nécessaire pour la
mise en évidence de ces effets.

Dans la perspective d’une réelle prise en charge du phénomeéne de variabilité spatiale du
chargement sismique dans toute sa complexité, il s’avere important de considérer le cas des
vallées alluviales ou sédimentaires qui sont des structures géomorphologiques intéressantes
ou ces effets sont générés simultanément. Succinctement, on dira que ces effets responsables
de la variabilité du mouvement sismique, recouvrent tous les phénomeénes dus aux propriétés
du voisinage immédiat du site considéré. Ils provoquent une altération significative des
caractéristiques spectrale et temporelle des signaux sismiques; ils seront désignés dans la suite
par "effet de conditions locales de site ”

Bien que ’étude de la variabilité spatiale et temporelle du signal sismique a été prise en
charge par le biais de données de denses réseaux d’accélérographes (déployés en surface et en
profondeur) et ceci par la mise au point d’approches expérimentales, il reste que ces modeles
ne sont valables que pour les sites étudiés. A cet effet, la prédiction de ces effets sur des sites
quelconques passerait obligatoirement par une bonne modélisation numerique.
Malheureusement, celle-ci se heurte & une triple complexité : la premiére a trait a la
constitution du champ incident d’ondes sismiques, la seconde concerne la rhéologie des
matériaux traversés par ces ondes et enfin, la troisiéme provient de Ja structure geologique au
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voisinage du site considéré. Afin de quantifier I’effet de la variabilité spatio-temporelle du
signal sismique, un certain nombre de travaux ont été effectucs.

Dans un premier temps, les procédures communément utilisées pour étudier ces effets
se sont basées sur I’hypothése d’une propagation d’ondes dans un milieu stratifie
verticalement et ayant une extension latérale infinie [33, 69] c’est le modéle de géométrie
unidimensionnelle 1D. Cependant, il existe un volume croissant d’observations évidentes et
de phénomenes a complexités rehaussées qui montrent que cette configuration n’est pas
suffisante pour interpréter tous les aspects observés, notamment des amplifications
importantes et & des fréquences inattendues. En effet, les dépots de sol sont souvent en forme
de bassin et cette situation a motivé de nouvelles recherches permettant la réelle quantification
de ces effets par des modéles bi ou tridimensionnels.

La solution du probléme de propagation d’ondes sismiques par les modéles de
géométrie bidimensionnelle est rendue possible par plusieurs approches, & savoir la méthode
d’ Aki-Larner {A-L) [3], la méthode des éléments finis (M.E.F.} [21, 48] ou la méthode des
éléments aux frontiéres (B.E.M.) [54, 58, 80]. Cependant ces différentes approches posent le
probléeme de la discrétisation du domaine (éléments finis) ou de la frontiére (méthode d’Aki-
Larner ou des éléments aux frontiéres) ce qui limite leur utilisation & des structures d’étendue
latérale relativement moyenne. Ceci nous a motivé & prendre en charge les structures étendues
ou d’importants mouvements différentiels ont été observes [1].

Une méthodologie a été développée en 1977 par Kausel et Roésset K & R [37] pour
1’étude des milieux stratifiés de largeur finie. Elle consiste & modéliser le sol en éléments finis
rectangulaires basés sur une expression arbitraire du déplacement dans la direction verticale et
un champ analytique connu dans ta direction horizontale: ¢’est la méthode semi-analytique de
K & R.. Cette méthode approximative est fondée sur des concepts éléments finis. Elle est
basée sur la discrétisation du milieu dans ie sens des couches (i.e. vertical) en couches minces;
elle fait partie de la grande famille de méthodes appelées communément la méthode des
couches minces (Thin Layer Method ou T.L. M) [42, 43]. La finitude artificielle du milieu
considéré nécessite une prise en charge particuliére consistant a imposer aux frontieres du
modéle des conditions spéciales. Basé sur la T.L.M., Waas [74] a proposé des modéles de
conditions aux frontiéres susceptibles de reproduire correctement la nature semi-infinie du
milieu étudié, c’est & dire la prise en compte des radiations d’ondes en champ lointain. Ces
frontiéres sont utilisées dans le but de séparer le modéle élément fini conventionnel
correspondant a la région irréguliére ou de conditions aux frontiéres non homogeénes
(fondation.,...), du milieu semi-infini du champ lointain, elles sont connues sous le nom de
frontiéres transmettantes (fig.4.4a,b, chap. VI).

La T.L.M., avec l'utilisation conjointe de la méthode de K et R et des frontiéres
transmettantes de Waas (fig. 1a) peut constituer une approche globale pour ’estimation de la
réponse dynamique des vallées sédimentaires et alluviales. Elle présente une alternative
intéressante aux méthodes précédentes dans le sens o la discrétisation du milieu est considére
dans la direction verticale seulement; ’effort de calcul étant indépendant des dimensions
latérales des structures géomorphologiques considérées.

L’évaluation des effets de conditions locales de sites au droit des vallées alluviales et
sédimentaires constitue Ie but principal de la présente étude, avec un intérét particulier pour
les structures trés étendues, en vue de la mise en évidence des effets de la variabilité spatiale
du mouvement sismique ne pouvant étre décelés par les modéles de geéométrie
unidimensionnelle. La variabilité spatiale est prise en compte dans ses différents volets.
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1-2- ORGANISATION

Nous avons consacré le deuxiéme chapitre de cette thése 4 un exposé de I’état de I’art en
matiére d’analyse des effets de conditions locales de sites ainsi qu’a une description des
différentes méthodes de traitement de la variabilité du mouvement sismique en surface et en
profondeur.

Le troisiéme chapitre donne un aperqu général de certaines notions de
I’élastodynamique et de propagation d’ondes, ’accent a été particuliérement mis sur la
propagation d’ondes en milieu viscoélastique avec I'introduction de modules complexes ainsi
que sur la propagation d’ondes en milieux stratifiés.

Le quatriéme chapitre est consacré a la présentation de la méthode des couches minces
restreinte 4 la présentation de la méthode semi-analytique de K et R et des frontiéres
transmettantes. Une application de cette théorie est présentée d’une part aux cas du stratum en
mouvement plan et cisaillement anti-plan et d’autre part 4 son application au cas d’un
mouvement i la base permettant ainsi I’analyse du stratum sous I’effet d’une excitation
sismique.

Une partie du cinquiéme chapitre est consacrée a ["application de la T.L.M. aux cas
d’un profil de sol présentant une hétérogénéité mécanique et géométrique pour se préter a
I’étude de la réponse sismique des valilées, une deuxiéme partie reprend les résultats obtenus a
partir d’essais paramétriques. 1l s’agit des résultats concernant I’influence des paramétres
géologique, rhéologique et sismique sur les caractéristiques de vibrations des vallées.

Enfin, les différentes conclusions tirées de cette étude sont données au sixiéme chapitre,
suivies par quelques recommandations pour travaux futurs.

b
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EFFETS DE CONDITIONS LOCALES DE SITE :
REVUE DES TRAVAUX ANTERIEURS

II-1- INTRODUCTION

11 n’existe aucun doute sur fe fait que le mécanisme de source gouverne [’irradiation de
I’énergie sismique. Il n’est guére moins certain non plus que les ondes sismiques émises par la
source sont fortement altérées par les propriétés du matériau traversé ainsi que par les
hétérogénéités rencontrées sur le chemin.

Lors d’un passage d’ondes dans un sol, les lois d’atténuation suggérent que des niveaux
d’accélération inférieurs soient attendues a des sites situés a des distances importantes de
I’épicentre. En effet, le signal d’origine se propage et en raison des caractéristiques
dissipatives du sol, il y a perte d’énergie, une diminution des amplitudes des déplacements et
un étalement du signal d’origine a cause du caractére dispersif des ondes. Cependant, il arrive
que des accélérations importantes parfois proches de celles observées au niveau de ’épicentre
soient enregistrées au niveau de certains sites, a ’instar du séisme de Mexico 1985 [1].

La modification du signal sismique par les paramétres géologiques et géométrigues est
un phénoméne observé sur plusieurs sites, notamment lors de la comparaison du méme
é¢vénement sur divers sites géologiques équidistants [48]. Les données expérimentales et
théoriques concernant les amplifications locales de sol montrent que ces effets particuliers
sont observés au droit de deux types de structures géomorphologiques :

- les reliefs topographiques dont les effets ont été évoqués afin d’expliquer les
observations des séismes de Provence (1909), San-Francisco (1963) et Irpinia (1980).

- Les vallées sédimentaires et alluviales dont les effets ont été observés lors des séismes
de Skopje (1963), Caracas (1967} et de Mexico (1985).

I’ importance des phénoménes observés dus aux propriétés du voisinage, transparait
nettement au travers des observations macroscopiques les plus anciennes & I’échelle de la
sismologie : San Francisco 1906, Provence 1909 jusqu’aux résultats les plus récents [9]. Ces
phénoménes de modification qui sont a Porigine de dégats importants ont énormément
intéressé la communauté des ingénieurs et des sismologues, et ont fait I’objet de plusieurs
investigations.

11-2- REVUE DES TRAVAUX ANTERIEURS

Les effets de conditions locales de site sur le mouvement du sol sont assez observés
dans les documents de sismologie. Ces effets liés d’une part aux reliefs topographiques et
d’autre part aux hétérogénéités latérales du sol ont été observés macrosismiquement ces trois
derniéres décennies lors des tremblements de terre naturels ou artificiels, et sont a la base
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d’altérations significatives des caractéristiques spectrales ou temporelles des signaux
sismiques {4, 9].

En effet, la distribution des dommages localisés a Skopje Yougoslavie lors du séisme du
26 juillet 1963 et les conséquences désastreuses observées a Mexico-City lors du séisme de
Michodcan du 19 septembre 1985 sont fortement Jiées aux hétérogenéités latérales des sites;
de méme, les reliefs topographiques a savoir Jes irrégularités souterraines et de surface ont été
a Porigine d’une part d’accélérations élevées enregistrées au barrage des Pacoima durant le
séisme de San Fernando, Californie du 9 février 1971, et d’autre part d’incréments au dela de
2 degrés sur I’échelle d’intensité MSK lors du séisme d’Irpinia en Italie du 23 novembre 1980
[1, 59].

Aussi, dans un champ d’étude dans les montagnes des Appalaches utilisant des mines
explosives, des rapports moyens d’amplitude entre les sommets et les vallées montrent des
amplifications du mouvements aux crétes variant de 1.7 a 3.4, avec des dommages accentués
au droit des reliefs raides et des surfaces topographiques compliquées [59].

Ces observations ont suscité I’intérét d’un certain nombre de chercheurs, théoriciens et
numériciens, et c’est dans cette optique que s’inscrivent et pour la premicre fois les
investigations de Wood en 1908 et Ried en 1910, suite au séisme de San Francisco de 1906,
portant sur I’étude du phénoméne de modification du signal sismique par les conditions
locales de site. Dans son étude, Wood montra que le taux de dégits causés par le séisme dans
les différentes localités dépendait énormément des caractéristiques géologiques du sol. De
méme Kanai (1954, 1959) et Gutemberg (1957) [in{4, 9]] montrérent que durant de faibles
séismes, ’accélération au niveau du sol était considérablement supérieure a celle obtenue au
niveau de la roche affleurante. Ces résultats ont été confirmés avec Iintroduction d’appareils
d’enregistrement.

Pendant de longues années, ces études étaient essentiellement qualitatives résultant des
champs d’observation des dommages durant les grands séismes ou de la comparaison entre les
enregistrements du méme événement sur divers sites géologiques équidistants. Ces derniéres
années, ’analyse des données expérimentales concernant 1’amplification locale de site a
conduit un nombre de chercheurs a penser que les perturbations latérales de la géométrie
telles que les reliefs topographiques et I’hétérogénéité latérale du sol peuvent induire de fortes
disparités locales du mouvement sismique [64].

A cet effet, la rareté des données quantitatives appropriées qui ne sont valables que
depuis 1979 avec les travaux de Tuker et King (1979) [in[9, 72]] et Giffiths et Bollinguer
(1979) [in [9]] et la large dispersion des données expérimentales ont et trés tot, encourage et
aussitdt lancé les études analytiques et numériques de propagation d’ondes dans les milieux
stratifiés, irréguliers... et c’est ainsi que des essais et tentatives ont été effectués ces derniéres
décennies afin d’évaluer théoriquement de tels effets.

Dans un premier temps, les procédures communément utilisées pour étudier ces
problémes de propagation d’ondes ont été basées sur I’hypothése d’une propagation verticale
des ondes de cisaillement. Cette hypothése a ¢ié utilisée car d’une part il est difficile, voire
impossible, de prédire correctement la nature des ondes provenant d’un certain potentiel
sismique; d’autre part la transmission ascendante des ondes & travers des couches de rigidites
graduellement décroissantes, tend & polariser ’onde dont la direction de propagation devient
subverticale. En outre, seuls les mouvements de cisaillements présentaient un intérét majeur.
Dans le cadre de ces études, le sol a été considéré stratifié horizontalement ou semi-infini

avec une extension latérale infinie : c’est le modéle mathématique unidimensionnel [50, 55,
64].
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Or il est important de rappeler qu’a une incidence oblique, méme les ondes de pression
peuvent générer des mouvements de cisaillement importants en surface [4, 54] . Le
formalisme d’étude du phénoméne de propagation d’ondes dans un milieu stratifié sujet a des
incidences obliques existent & la lumiére du travail fondamental effectué par Thomson (1950)
[69], et Haskell (1960-1962) [33] qui ont développé une méthode matrictelle basée sur le
calcul des coefficients de transfert dans le domaine fréquence-nombre d’ondes (The Haskell-
Thomson transfer matrix method ). Il est généralement admis que ces prédictions simples sont
en conformité avec les observations expérimentales surtout avec I’introduction de la méthode
linéaire équivalente par Seed et Idriss en 1969 [50, 63].

Cependant, il existe un volume croissant d’observations évidentes et de phénomeénes a
complexités rehaussées qui montrent que le modele unidimensionnel n’est pas suffisant pour
interpréter tous les aspects “observés. En effet, pour certains séismes, il existe de forte
présomptions (Poceski, 1969 [in[9]]) pour que les irrégularités souterraines atent joué un rdle
important dans la répartition spatiale des dommages. De plus, en 1983, King et Tucker [72]
ont montré sur la base de données expérimentales extrémement fiables I’inadéquation totale
des interprétations unidimensionnelles pour certaines structures géologiques telles que les
vallées alluviales ou sédimentaires. En effet, les dépots de sol sont souvent en forme de bassin
et cette méthode conduit a des désamplifications considérables du mouvement en surface. Ces
observations ont incité de nouvelles recherciies, et ainsi le probléme est traité comme un
phénomeéne spatial [4].

Une revue parttielle des travaux effectués sur ce phénomeéne de propagation d’ondes
dans les vallées sédimentaires a été présentée en 1988 par Aki [4]. Si un examen de la
littérature révéle une augmentation substantielle des travaux traitant le cas des ondes SH
(probléme antiplan ) [5, 24, 25, 58, 63, 70...], celui-ci met par contre en évidence le manque
des études du mouvement plan, cas des ondes P, SV et de Rayleigh (mouvement plan) qui ne
sont d’ailleurs disponibles que depuis ces deux derniéres décenntes [1,76, 28, 34, 45, 54, 62,
67,77..).

Les premiéres études de ’effet des frontiéres latérales inclinées par opposition aux
couches horizontales (cas des wvallées de sectiops triangulaire ou trapézoidale) pour
I’estimation de I’influence des bassins sédimentaires sur un signal plan incident revient & Aki
et Larner (1970) [3] qui ont développé & cet effet une méthode semi-analytique semi-
numérique (la méthode de Aki-Larner) {4, 5,6,7,8,9, ...].

Trifunac (1971) [70], Wong et Trifunac (1974) ont étudié la réponse de plusieurs types
de vallées a des ondes SH moyennant des méthodes analytiques [71, 79]. Ces travaux étaient
limités & 1’étude de quelques configurations simples et restent généralement valables tant que
la longueur d’ondes des ondes incidentes reste comparable a ’épaisseur des sédiments, aussi
ces méthodes ne donnent-elles pas d’informations complétes de la réponse de certaines
structures géologiques pour des ondes SV et P. Cependant, tout au long de ces études, de
larges amplifications différentes de celles prédites par les modéles unidimensionnels ont été
souvent observées.

Bard et Bouchon (1980a, 1985) {5, 10] et Bard et Gariel (1986) [11] ont effectué des
travaux sur la propagation d’ondes sur deux types de vallées: des vallées de sections
trapézoidales et sinusoidales non profondes soumises & des ondes incidentes SH. Ces derniers
ont constaté que pour une incidence verticale, la différence principale par rapport au probléme
classique unidimensionnel est la génération d’ondes de surface qui prennent naissance aux
bords de la vallée et se propagent de long en large de la couverture superficielle. Leurs
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amplitudes quelques fois plus larges que celles du signal incident, sont amplifiées au centre
par des interférences constructives. Cet effet est particuliérement observé dans les vallées
sinusoidales. Par contre, dans le cas d’une section trapézoidale, ces ondes peuvent s’atténuer
rapidement en présence d’amortissement interne du matériau traversé. Pour une valeur
d’amortissement de 10%, la solution est quasiment identique a celle donnée par la théorie
unidimensionnelle dans pratiquement toute la vallee.

Les effets bidimensionnels sont plus prononcés et plus intéressants lorsque ’incidence
est oblique. Il se produit une transformation directe des ondes obliques en ondes de Love,
dont ’amplitude est importante méme dans le cas d’un amortissement important.

Les études menées par Bard et Bouchon (1980b} [6] sur des ondes P et SV dans les
deux mémes types de vailées, montrent un comportement qualitativement similaire au cas des
ondes SH. Dans ce cas, les bords des vallées générent des ondes de Rayleigh et les
mouvements résultant sont plus compliqués en raison du couplage des ondes SV, P et
Rayleigh.

Certains résultats expérimentaux et théoriques ont conduit certains chercheurs a étendre
les précédentes études au cas des vallées encaissées. Un certain nombre d’observations ont été
faites en 1984 par Tucker et King [8, 72]. Ces auteurs ont instrumenté trois vallées
approximativement bidimensionnelles dans la région du Tadjikistan (ex. URSS) ayant des
coefficients de forme (hauteur / demi largeur de la vallée) variables entre 0.2 et 0.3. Ils ont
noté dans leurs travaux que ces vallées profondes exhibaient des modéles de résonance
bidimensionnelle spécifiques. En effet, les résultats numériques de Bard et Bouchon (1985)
[10] montrent I’existence et I'importance de ces modéles de résonance dans de telles vallées ,
ces résonances peuvent induire de trés larges amplifications méme dans le cas d’un
amortissement significatif du matériau. L’existence de cette résonance est contrdlée par les
différents paramétres de la vallée a savoir le facteur de forme, le contraste d’impédance entre
les sédiments et le substratum, le coefficient de poisson, le coefficient d’amortissement, ainsi
que par les caractéristiques du champ d’ondes incident (type d’ondes et angle d’incidence).

A cet effet, Bard et Bouchon (1985) [10] ont montré que toute la vallée commence a
vibrer en phase avec une fréquence unique lorsque le rapport h/l > V. : valeur critique. La
résonance bidimensionnelle se produit & une fréquence élevée et produit de grands pics
d’amplification par rapport & la résonance observée dans le cas unidimensionnel. Le
mouvement en surface aura des amplitudes différentes, un contenu fréquentiel varié et des
phases différentes.

De ces différentes études, les auteurs ont conclu que dans le cas de dépots de couches
fines c’est & dire les vallées caractérisées par une trés grande largeur par rapport a la
profondeur, les valeurs des amplifications du sol peuvent étre suffisamment approchées par la
théorie unidimensionnelle. Mais un modéle bidimensionnel doit-étre utilisé afin d’estimer les
mouvements différentiels aux voisinages des bords, par contre dans le cas de vallées
profonde, un modéle bidimensionnel est indispensable.

En résumé, une extension latérale finie d’un dépdt de sol introduit des effets complexes
a travers la génération des ondes de surfaces et parfois la résonance suite au phénomene
d’interférence dans la direction horizontale. Les effets résultants intéressant ’ingénieur sont
les larges rehaussements du mouvement qui est amplifié au centre de la vallée, la prolongation
de la durée du mouvement et le développement de mouvement diftérentiels significatifs.
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11-3- METHODES D’ANALYSE EXISTANTES

Afin de quantifier les effets de conditions locales de site i.e. évaluer la réponse du sol a
des excitations dynamiques au droit de ces structures géomorphologiques et ainsi la mise en
évidence de sa variabilité spatiale, il existe un certains nombre de techniques de calcul qui
sont soit bidimensionnelles soit tridimensionnelles [4, 22, 23, 51, 50, 58, 59, 80]. Nous
distinguons trois grandes classes de méthodes: les méthodes analytiques, les méthodes
numériques et entre les deux, les méthodes semi-analytiques. Nous nous limiterons ici juste a
passer brievement les méthodes les plus en vue.

I1-3-1- LES METHODES ANALYTIQUES

Les problémes simples de propagation d’ondes élastiques sont les problémes 2D
d’ondes SH, car celles-ci peuvent étre analysées séparément des autres ondes de volume en
procédant 4 une séparation de variables. Pour le cas des ondes P et SV, les mouvements
d’ondes en surface sont couplés a travers les conditions aux frontiéres. Cette difficulté est
surmontée avec I’utilisation de fonctions d’ondes sphériques. '

Des solutions exactes ont été obtenues pour des cas simples de problémes de géométrie
bidimensionnelle :les candns et les vallées alluviales semi-circulaire (Trifunac, 1971, 1973)
[70], ou semi-elliptique (Wong et Trifunac, 1974} [79], ou de géométrie tridimensionnelle
semi-sphérique (Singh et Sabina, 1977) [in[59]].

Méme avec ces modéles simples d’irrégularités géométriques locales, des modéles
d’interférence compliqués ont été établis et le champ de déplacement présente une forte
variabilité en surface. ' '

Ces configurations sont purement idéales par le type de probléme traité qui ne présente
qu’un intérét académique, elles procurent par contre I'immense intérét de fournir une solide
base de comparaison des méthodes numériques. '

I1-3-2- LES METHODES NUMERIQUES
A- LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

Cette méthode est couramment utilisée dans le calcul des structures. Néanmoins, son
utilisation dans I’analyse dynamique des sols et en particulier dans la réponse de site, présente
une restriction causée par les dimensions infinies du sol : souvent I’analyse dans le domaine
temporel nécessite la réduction du temps de calcul afin d’éviter les réflexions aux frontiéres
artificielles imposées par la discrétisation [50, 59].

Cette méthode nécessite alors une prise en charge particuliére qui consiste & imposer au
modéle des conditions aux frontiéres pour éviter toute réflexion des ondes a ce niveau et
reproduire aussi fidélement que possible le phénomeéne radiatif des ondes a I'infini. Ces
conditions sont simulées a travers I’emploi de frontiéres spéciales.

Plusieurs techniques peuvent étre utilisées, soit par la technique de transmission ou
d’absorption des ondes incidentes avec ['utilisation de frontieres absorbantes (absorbing
boundaries) ou transmettantes aussi dites consistantes (transmitting or consistent boundaries),
soit par un couplage éléments finis-éléments de frontiéres.

La méthode des éléments finis a fait I"objet de plusieurs recherches dans le cadre des
problémes de dynamique des sols et de géotechnique; elle est capable de prendre en charge
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des milieux géométriquement et rhéologiquement trés complexes. Elle a eté adoptée afin de
traiter différents problémes: ceux de I’interaction sol-strusture, de P'influence de la stratification
irréguliére sur le mouvement du sol (Lysmer et Drake, 1972 [47, 48], Drake, 1972 [20, 21,
22]; Ayala et Aranda, 1977 [in{50]]), celui de la propagation des ondes de Love dans un milieu
de propriétés mécaniques variant dans les deux directions avec le modele tridimensionnelle,
(Schlue, 1979 [61]), ainsi que le probléme de réponse de site ayant des irrégularités de surface
bidimensionnelles (Castellani et al ;1982 [in[59]]).

Plusieurs situations pratiques nécessitent I'utilisation d’un nombre important d’¢léments
pouvant ainsi dépasser les capacités de l'outil informatique. Pour s’affranchir de cette
difficulté, une approche trés élégante a été proposé par Kause! et Roésset (1977) [37]. C’est la
méthode de hyperélément semi-analytique.

a. Frontiéres absorbantes

Les frontiéres absorbantes également appelées visqueuses ont été développées pour la
premiére fois par Lysmer et Kuhlmeyer [44]. Physiquement, celles-ci sont basées sur
application aux frontiéres du modéle discrétisé, des amortisseurs visqueux dont les
caractéristiques sont fonction des propriétés mécaniques du sol a leur voisinage, de sorte que la
plus grande partie de I’énergie transportée par les ondes puisse étre totalement absorbée au
niveau de la frontiére du modéle discrétisé. L’avantage principal de ces frontiéres réside dans
leur facilité d’implémentation dans les calculs numériques, effectués aussi bien dans le domaine
fréquentiel que temporel.

Cependant d’aprés Kuhimeyer [44], Iutilisation de ces frontiéres dans le cas d’un sol
stratifié semi-infini ne fournit pas de résultats fiables a cause de la difficulté a quantifier
I’énergie transportée par les ondes, du fait des réflexions et des réfractions aux interfaces des
couches. En effet ces frontiéres constituent des absorbeurs parfaits d’ondes planes les
atteignant avec une incidence normale. Des raffinements ont été proposés par White et al.
(1977) [76]. |

Une famille de frontiéres étroitement liées a ce concept a été développée par Lindmark
(1973-1975), Smith (1975),White et al, (1977), Engquist et Majda, Clayton et Enquist
(1977),[17, 41, 66, ....].

b. Frontiéres transmettantes

Les frontiéres transmettantes aussi dite consistantes ont été développées en 1972 par
Lysmer et Waas {49]et Waas [74] pour une situation de déformation plane, puis généralisée en
1974 par Kausel [35] pour un cas de probléme présentant une symétrie de révolution pour
I’analyse de fondations sur un sol stratifié.. Elles consistent & appliquer aux frontiéres du
modéle des forces couplant tous les déplacements de la frontiére, nécessaires pour maintenir
I’équilibre entre le modeéle et fa partie du sol non discrétisée. Ces forces s’obtiennent a partir de
considérations de propagation d’ondes dans les éléments de frontiére sous I'hypothese d’une
propagation horizontale paralléle aux couches. Dans le méme contexte des frontiéres
consistantes, nous citons, les frontiéres proposées en 1982 par Kausel et Peek [39] qui
combinent les fonctions de Green et la méthode des éléments aux frontiéres.

Ces frontiéres constituent des absorbeurs parfaits, néanmoins les insuffisances présentées
par celles-ci dans le cas de probléemes non linéaires ont motivé la recherche d’approximations
de qualité supérieure.
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Une étude comparative de la performance et I’efficacité des différentes frontiéres a été
conduite par Roésset and Ettouney [57] et Ettouney and Roésset [26]dans la cas des ondes
planes.

B- L.LES METHODES DES ELEMENTS AUX FRONTIERES

Ce sont actuellement les méthodes les plus en vue, elles s’adaptent bien aux problémes
de propagation des ondes car, elles réduisent les dimensions du probléme d’une unité et ne
nécessitent pas 'introduction de frontiéres fictives telle que la méthode des éléments finis; la
radiation des ondes a I’infini est prise implicitement dans la formulation et de maniére
inhérente, ce qui rend la méthode particulierement adaptée aux problémes de sol.

On distingue deux principales approches de formulations des méthodes aux frontiéres:
- la méthode directe dans laquelle les inconnues a la frontiére sont les inconnues physiques du
problémes [15). Elle a connue quelques applications dans I’évaluation des effets de conditions
locales de site, notamment sous des ondes incidentes SH (Wong et al.,, 1977), I’étude de Ia
diffraction des ondes SH par les irrégularités de surface dans des candns de formes arbitraire
{Wong et Jennings, 1975) [59].

- la méthode indirecte dans laquelle les inconnues du probléme sont des sources fictives
n’ayant pas de signification physique. Elle semblent plus prometteuse car elle est capable de
prendre en compte des géométries multizones. Elle a été développée afin de traiter les
problémes bidimensionnels de dispersion des ondes par les candns (Sanshez-Sesma, 1978,
1981; Sabina et al., 1979, dans les dépbts alluviaux (Sanchez-Sesma et Esquivel., 1979; Ize et
al., 1981; Dravinski, 1982, 1983) [4, 59, 80,...].

Cette approche a été extrapolée aux problémes tridimensionnels par Sanchez-Sesma,
1983, Sanchez-Sesma et al., 1984 [59]. )

-3-3- LES METHODES SEMI-ANALYTIQUES
A- LA METHODE D’ AKI-LARNER (A-L)

Une technique trés puissante a été développée par Aki et Larner en 1970 pour traiter le
probléme de dispersion des ondes SH par les irrégularités d’interface [3].

Dans cette méthode, le champ diffracté est représenté par la superposition d’ondes
planes, la solution générale est obtenue par intégration dans le domaine des nombres d’ondes.
Cette méthode a été appliquée par plusieurs auteurs Bouchon (1973) et Aki (1977) pour
’étude des milieux de géométrie bidimensionnelle ayant une topographie de surface
irréguliére et les bassins sédimentaires pour des incidence SH, SV et P [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11,
13]. Une extension au domaine temporel a été effectuée par Bard et Bouchon (1980) [5, 6]
pour [’étude des vallée alluviales.

Cette technique peut étre utilisée pour modéliser le mouvement du sol, la source, le
chemin suivi et les conditions locales de sites; cependant le calcul numérique est souvent trés
cofiteux.
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B- LA METHODES DES COUCHES MINCES (T.1..M.)

La TL.M. (Thin Layer Method) est une méthode numérique pour le traitement des
problémes de propagation d’ondes dans les milieux stratifiés [42, 43]. Cette technique est
basées sur des concepts éléments finis, elle consiste & discrétiser le milieu dans la direction
verticale en couches minces 4 'intérieures desquelles les déplacements sont approchés par des
fonctions arbitraires dans la direction verticale. C’est cette technique qui a été utilisée dans la
présente étude et son développement fait I"objet du chapitre I'V.

11-4- CONCLUSION

La solution du probléme de propagation d’ondes sismiques avec les modeles de
géométrie bidimensionnelle 4 savoir I’emploi de la méthode d’Aki-Larner, la méthode des
éléments finis ou la méthode des éléments aux frontiéres (directe ou indirecte) pose le
probléme de la discrétisation du domaine (éléments finis) ou de la frontiére (méthode d’Aki-
Larner ou des éléments aux frontiéres). Nous rappelons que le principe de toute méthode de
discrétisation consiste & remplacer uri milieu continu par un nombre d’éléments dont le
comportement est connu a partir d’un nombre fini de paramétres. Les dimensions de ces
éléments doivent étre choisies plus petites que la fraction de la longueur d’ondes des ondes de
cisaillement du milieu étudié.
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Chapitre HI: Notions d’élastodynamique et de propagation d’ondes

NOTIONS D’ELASTODYNAMIQUE ET DE
PROPAGATION I)’ONDES

HI-1-INTRODUCTION

L’évaluation de la réponse d’un dépdt de sol a des excitations dynamiques causées par
des sollicitations sismiques ou par des forces dues & des machines vibrantes, des mines
explosives, ... reléve mathématiquement de la théorie de la propagation d’ondes.

En effet, ces excitations sont une source d’ondes qui se propagent dans le sol et
transportent la perturbation sur des distances plus ou moins grandes dépendant de I'énergie
communiquée ainsi que de la capacité du sol a transporter cette énergie libérée.

Ce chapitre a donc pour objet dans un premier temps, la discussion de certaines notions
de propagation d’ondes élastiques tout en présentant certains aspects conventionnels de la
théorie de I’élasticité dynamique a savoir la décomposition d’Helmhotz d’un vecteur et le
théoréme de complétude. Ensuite il sera question de prendre en ligne de compte le caractére
dissipatif du sol a travers les lois de comportement de la viscoélasticité linéaire. Il est
important d’indiquer que les lois de comportement de la viscoélasticité permettent non
seulement la prise en charge du phénoméne d’atténuation exercé par le milieu traversé, mais
aussi |’utilisation des équations de I’élasticité linéaire. Finalement, une présentation générale
du formalisme mathématique de propagation d’ondes dans un milieu multicouche est exposée.

On se limitera dans cette étude 4 la propagation des ondes planes harmoniques. L intérét
porté & ce type d’ondes est justifié, car dans la théorie linéaire, la propagation résultant d’une
excitation impulsive de forme arbitraire peut étre représentée par des ondes sinusoidales avec
’utilisation des séries ou des intégrales de Fourier.

Pour un traitement complet du phénoméne de propagation d’ondes, on pourra se référer
aux travaux de Achenbach [2], Ewing et al.[27] et Wolf [78].
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11I-2-NOTIONS D’ELASTODYNAMIQUE
II1-2-1- MILIEU ELASTIQUE

111-2-1-1- EQUATIONS DE MOUVEMENT

En général, les équations régissant un probléme élastodynamique sont
tridimensionnelles et sont fortement non linéaires. Cependant certains effets de propagation
d’ondes dans un solide élastique peuvent étre adéquatement décrits par la théorie linéaire.

Considérons une région de volume V, délimitée par un contour de surface S (fig.3-1)
repéré par rapport & un systéme se coordonnées (X, Y, Z) défini par la base vectorielle
(i,j,k). Soient les fonctions vectorielles U(x,t) et o(x,t) définies sur SxT ou T est un

intervalle de temps arbitraire. Nous définissons un état élastodynamique sur SxT par le couple
Q = [U,c] caractérisé par le champ de déplacement U(x,t)et de contrainte o (x,t),

correspondant a la densité volumique de forces f (x,t) et la masse volumique p, vérifiant Jes

équations suivantes:

- Les équations d’équilibre :

Gij,j +pf| :pUi (3-1)
- Les équations déformations-déplacements :
_1
Bj = E(Ui,j +Uj) (3-2)
ol G ; resp. €;; représente un €lément du tenseur contrainte resp. déformation

. éme

correspondant 4 la i ™ ligne et 1a j *" colonne différentié par rapport & la variable x; .

- Les équations contraintes-déformations :

Gij =A'Skk8ij+2G8ij (3-3)

ou 8;; représente le symbole de Chronecker.
A et G représentent les constantes de Lamé.

En remplagant ’équation (3-2) dans I’équation (3-3), puis 1’équation résultante dans
I"équation d’équilibre (3-1), nous obtenons I’équation de Navier suivante:

GU, ; + (A +G)U,; +pf; = pUs (3-4)
Aux équations précédentes s’ajoutent :

les conditions sur la frontiére S, avec S=8§,+ 8.

de déplacements prescrits: U=U x eS
et de contraintes prescrites: t=t x €8,
ainsi que les conditions initiales a t = 0:

u=U"
< <0
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U=V
~ =~
ou
~ dénote un vecteur repéré par rapport au systéme de coordonnées (X, Y, Z).

St
e N
///\\S
U

Fig.(3-1): systéme de coordonnées

ITE-2-1-2- POTENTIELS DE CHAMP DE DEPLACEMENT

En I’absence des forces de volume, I’équation du mouvement (3-4) s’écrit sous forme
vectorielle comme suit: a

GV2 U+(A+G)VV.U=pU (3-5a)

or
V2U=VV.U-VAVAU
ou . dénote le produit scalaire,
A dénote le produit vectorielle,
9 ;.
XJ -~
V2 est 'opérateur de Laplace défini par : V2 U=U, .. k.

V est le vecteur gradient défini par : V =

En remplagant cette derniére équation dans !’équation (3-5a), nous obtenons la forme
suivante de I’équation de Navier:

(A+2G)VV.U-G VAVAU=pU (3-5b)

Les équations (3-5a,b) représentent chacune un systéme de trois équations couplées.
Une approche pratique susceptible de découpler ce systéme d’équations consiste & exprimer
les composantes du vecteur déplacement en terme de dérivées de potentiels. Ces potentiels ont
I’avantage de satisfaire des équations d’ondes découplées.

- DECOMPOSITION D’HELMOHTZ. ’UN VECTEUR

Etant donné un vecteur P (x), différentiable dans la région finie de volume V. En

chaque point de I’espace, on lui associe le vecteur suivant [2] :
e PCE)
W(x)= o mv —dV, (3-6a)

§~§|

ou
dVE =dE, d&, d&,.
14
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et

=[-8 168 -5

Le vecteur W satisfait les équations suivantes:

VZW =P (x) xeV (3-6b)

V2W=0 x gV (3-6¢)
or,

VIW=VV.U-VAVAW (3-6d)

En remplagant I’équation (3-6b) dans I’équation (3-6d), nous obtenons 1’équation suivante:
P=V[V.W]+ Va[-Vn W]
Celle-ct peut se mettre alternativement sous la forme suivante:
P= Yq)+Y/\ v : (3-6e)
Ou \11 et @ sont définies, continues'e;,_t différentiables.

111-2-1-3- EQUATIONS D’ ONDES

Soit I’expression du vecteur déplacement donnée par la décomposition d’Helmohtz
illustrée par I’équation suivante :

U=Vo+Vry (3-7)

ou: ¢ :représente un potentiel scalaire.
\ : Teprésente un potentiel vectoriel.

En substituant ’équation (3-7) dans I’équation (3-5b), nous avons :
GV2(Vp+VAy) +(A+G)VV.(Vo+VAy) = p%(v 0+ VAY) (3-8a)
~ o - -~ ctr o~ -
or VVe=Vip et V.VAy =0 (3-8b)
On obtient aprés réarrangement des termes:
V[ (A+2G)V2¢-po ]+VA [GV2 y-py =0 (3-9)

En prenant la divergence et le rotationnel de 1’équation (3-9), la représentation (3-7) satisfait
les deux équations du mouvement suivantes :

Vip=-1¢ (3-10a)

o2

p
Viy= L\‘;} (3-10b)

- cg ~
ou
cl _A+26 et c? -G (3-10c)
P P
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Les équations (3-10a,b) sont des équations d’ondes découplées. Bien que les potentiels
scalaire ¢ et vectoriel v soient généralement couplés a travers les conditions aux frontiéres,

I’utilisation de la décomposition du déplacement simplifie considérablement ’analyse. Les
solutions d’un probléme aux valeurs initiales peuvent étre déterminées en sélectionnant des
solutions particuliéres appropriées satisfaisant a la fois les conditions initiales et les conditions
aux frontiéres. La solution est unique en vertu du théoréme d’unicité [2].

L’équation (3-7) indique que le déplacement dans le solide, s’écrit comme étant la
somme de deux mouvements, en effet nous avons :

U=U +U (3-11)
< I, s

U =V - d’ou VAl =0 (3-12a)
e - : e, T A

U =Vay ’ d’ou vU =0 (3-12b)

Deux équations d’ondes (10a,b) caractérisent un solide. Celles-ci représentent la
propagation des ondes de compression qui engendre un mouvement irrotatonnel : ondes P, et
de distorsion ou cisaillement engendrant un mouvement équivoluminal : ondes S avec les
vitesses ¢, et c; respectivement.

Notons tout de suite que la decomposition (3-7) relie les trois composantes du champ
déplacement a quatre autres fonctions inconnues. le potentiel scalaire ¢ et les trois
composantes du potentiel vectoriel . Il apparait donc que ces potentiels doivent étre sujets a

une condition additionnelle. En général, mais pas toujours, celle-ci concerne les composantes
yj du potentiel vectoriel elle est donnée par:
V. =0 . (3-13)
Cette relation est suffisante pour qu’un déplacement élastodynamique soit de la forme
donnée par [’équation (3-7) et ceci en vertu du théoréme de complétude [2].
- THEOREME DE COMPLETUDE

Considérons le déplacement U et le vecteur force de volume f continus et dérivables

sur un volume V et dans l'intervalle de temps T.
Soit I’équation du mouvement (3-4) appliquée au volume V et Pintervalle de temps T et
considérons le vecteur force de volume suivant:

f=c2VF+ci VAG
Alors il existe une fonction scalaire ¢ et vectorielle y telles que le déplacement U

admette la représentation suivante:
U=Vo+Vay
Vy=0

@ et \ satisfont les équations inhomogenes suivantes:

Vip+F=clo avec c?
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Viy +G=¢? y o avec c? =G
- ~ P

I11-2-2- MILIEU VISCOELASTIQUE

Contrairement au milieu élastique, le milieu viscoélastique se *mémorise’” des
sollicitations qui lui ont été appliquées au cours du temps. La viscosité affecte d’une maniére
trés significative la propagation d’ondes.

- MILIEU VISCOELASTIQUE - MODULES COMPLEXES

Dans les matériaux viscoélastiques, les fonctions contraintes-déformations sont
linéairement reliées mais les déformations dépendent non seulement de I’amplitude mais aussi
du mode d’application des sollicitations. La vitesse de déformation joue un rdle important,
agit directement sur les relations constitutives du milieu viscoélastique et se traduit par des
modules complexes, dépendant de la fiéquence, reliant les contraintes complexes aux
déformations complexes. Les parties réelles représentent le comportement purement élastique
et les parties imaginaires sont associées aux comportement visqueux.

Du point de vue rhéologie, le comportement viscoélastique peut étre représenté par I'un
des modéles élémentaires de la viscoélasticité, & savoir le modéle de Kelvin-Voigt, ou le
modéle de Maxwell. Dans ces modéles, le comportement élastique est représenté par un
ressort de rigidité G et le comportement visqueux par un amortisseur de viscosité 1.

Pour une meilleure description du comportement viscoélastique, examinons le cas
simple d’un milieu unidimensionnel et considérons une déformation harmonique définie par:
e(t) = €m exp (1 0o t) (3-14)

La relation contrainte-déformation s’écrit dans le cas viscoélastique [55] :

_dR « | 3-15
=" © (3-15)

ou
* est le produit de convolution,
R (t) est la fonction de relaxation du matériau supposé€ non vieillissant.

En insérant I’équation (3-14) dans 1’équation (3-15) et en prenant la transformée de Fourier de
I’équation obtenue nous avons :

6 (®) = £aG (00) 8 ( ®- wo) (3-16)

G‘*((D() ) est te module complexe dépendant de la fréquence wo.

La transformée de Fourier de exp (i wo t) étant la fonction de Dirac 8 (w-wy), en prenant la
transformée inverse de Fourier de I’expression (3-16), nous obtenons:

G(1)=6nG (00)exp(imot) (3-17a)

L’équation (3-17a) peut se mettre alternativement sous la forme :
*,
o(t)=¢tnlGlexpiopt-ig) (3-17b)
ou la phase ¢ et le module sont donnés par :

|G = (G*% + G )™ tg (© ) = Gi (o) /Gr (m0)

17
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La représentation du couple (G-¢) dans le plan complexe montre que le vecteur déformation
est déphasé par rapport au vecteur contrainte d’un angle ¢ appelé angle de perte, directement
lié & la viscosité du matériau. Cette viscosité provoque donc, un retard entre la réponse du
milieu et la sollicitation appliquée dans le probléme harmonique. En effet, I’équation (3-17a)
traduit que sous sollicitations harmoniques, la contrainte peut éire décomposée en une
composante en phase avec la déformation et une autre déphasée de 90°. Quand la pulsation @
tend vers zéro, I’influence de la viscosité s’estompe, et la limite élastique est atteinte.

Pour certaines sollicitations, La courbe (o-g) est une ellipse d’hystérésis, elle met en évidence
une dissipation d’énergie dans le matériau, qui est & la base de ’amortissement interne. Ainsi,
I’énergie dissipée aux cours d’un cycle est donnée par:

T
AW = [Re(o) Re(e)dt
0

AW = 62,G(0,4) (3-18a)

L’énergie emmagasinée dans un milieu élastique exhibant les méme amplitudes que le
milieu viscoélastique est donnée par:

W= 1 Gg ¢’ | | (3-18b)

La tangente de V’angle de perte peut étre reliée au rapport de I’énergie dissipée et I’énergie
totale au cours d’une période T, en effet, le rapport est donné par |’expression suivante [14,
55]:

AW
2Y 21t 3-19
W Ttgo(o) _ ( )

Dans le modéle de Kelvin-Voigt, I’énergie dissipée au cours d’un cycle est
proportionnelle a la fréquence @, ce qui n’est souvent pas le cas des matériaux réels, tel que le
sol. Si ’amortissement du matériau est faible ce qui est généralement le cas pour les sols, la
tangente de I’angle de perte peut étre reli¢ au pourcentage d’amortissement critique, est nous
avons :

tg o = 2B (3-20a)
Le module élastique devient:
G =G +2ip) (3-20b)

La dépendance du pourcentage critique de la fréquence n’apparait plus expliciterent. Un tel
amortissement est dit hystérétique.

Considérons a présent le cas du milieu viscoélastique tridimensionnel. La formulation
générale de la loi de comportement d’un matériau viscoélastique linéaire, isotrope s écrit
selon le modéle de Kelvin-Voigt comme suit:

05 = A (B + 03 E1) 8y +2G (g5 + 0 €5) - (3-21)

ou: 0;, et O sont les viscosités du matériau identifiées pendant I’essai unidimensionnel de
traction et de cisaillement de fluage.
Aprés une transformation de Fourier dans le domaine des fréquences, nous avons:

g* = iog* o* = oo *
en posant 8 = 8¢ = 0, on en déduit:
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o = (A+ioN)ewd +2(G +i0G )% (3-22)

ot: A et G sont les paramétres élastiques et A’ et G sont les parameétres visqueux.

Les équations (3- 5) se, raménent a une forme viscoélastique par l’introduction de
paramétres complexesl et G fonction de o, soit:
A =A[1 + (iwA)/A]
(3-23a)
=G[1 + ((0G)/G]

Compte tenu de I’équation (3-20b), les modules complexes deviennent:

= A(1 +2i8)
(3-23b)
G =G(1+2ip)

I1I-3- NOTIONS DE PROPAGATION D’ONDES
11-3-1- ONDES DANS UN MILIEU NON BORNE
11-3-1-1- QONDES DANS UN MILIEU ELASTIQUE

A- ONDES PLANES
Considérons une solution de I’équation de Navier de la forme suivante :

U=d f(ct-x.p) (3-24)
oud et p sont des vecteurs unitaires définissant la direction du mouvement des particules et

celle de la propagation, xest le vecteur position. L’argument ct - x.pest appelé phase de

Ponde f.
Il ressort qu’a un instant donné to, le déplacement est constant sur tout plan normal au
vecteur unitaire p déterminé par ct, —x.p = constante, ainsi I’équation (3-24) représente une

onde plane. Le plan normal & la direction de propagation est dit plan de phase, la vitesse de
propagation ¢ est appelée vitesse de phase. En remplacant I’équation (3-24) dans I’équation de
Navier (3-4), celle-ci impose que:

(G-pe)d+ (1 +G)Yp.d)p | (xp-c)=0 - (3-250)
soit

(G-pc?)d+(A+G)p.d)p=0 | (3-25b)

Les vecteurs unitaires étant arbitraires, I’équation (3-25b) peut étre satisfaite de deux fagons:

soit p=+d soit pd =0

Suivant que p est paralléle ou perpendiculaire 4 d, nous distinglions deux types d’ondes:

ondes de compression P ou de cisaillement S.

Ondes de compression: si p=+ d c’est & dire que p.d == |, ’équation (3-25b) impose:
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172
c=¢, = [M—;QJ ' : {3-26a)
P

C’est ’onde irrotationelle ou onde de compression. Le vecteur déplacement induit par I'onde
P aussi appelée ondes primaires, est paralléle & la direction de propagation.

Ondes de cisaillement: si p.d = 0 alors I’équation (3-25b) donne:

1/2
c=c, :[Qj (3-26b)
p

Le mouvement est celui des ondes équivoluminales ou ondes S aussi appelées ondes
secondaires, le vecteur déplacement engendré par ces ondes est perpendiculaire a la direction
de propagation,

Si'les vecteurs unitaires p et d sont coplanaires, les ondes sont polarisées verticalement: SV.
Si les vecteurs p et d sont antiplanaires, les ondes sont polarisées horizontalement: SH.

Des équations (3-26a), (3-26b), nous définissons la constante matériau k¥ donnée par :
c 1/2 €l —v 172 . ‘
. _p___(?\,+2Gj :[ ( )] | (3-27)
C, G 1-2v

ou v est le coefficient de Poison.
Du fait que 0 <v < 0.5, il s’en suit que k > 0 i.e. ¢, > ¢, d’ou la terminologie ondes
primaires et ondes secondaires.

B- ONDES PLANES HARMONIQUES

Une onde plane harmonique se propageant avec la vitesse de phase ¢ dans la direction
définie par le vecteur unitaire p est représentée par le champ de déplacement suivant:

U=Adexp [ik (ct—)j.p)J (3-28)

Dans I’équation (3-28), il est sous-entendu que le déplacement est la partie réelle. 1.’amplitude
A peut étre réelle ou complexe, mais indépendante du vecteur déplacement x et du temps t.

'argument k(ct-x.p) est appelé la phase de ’onde; les points de phase constante se

propagent a la vitesse de phase c, |’onde est alors dite progressive.
k est appelé le nombre d’onde, il est donné par: k = / ¢ ou w est la fréquence circulaire.
A toute instant t, le déplacement U est harmonique de péricde T, ou T = 2n / ®, et une

longueur d’onde A donnée par: A =2n/k.
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Direction
de
propagation
Y,V
OndeP
S S Direction
Z -4 _--—-""’l..' de
o _%' | propagation
--------- E‘a__/_’ 7
l ....... 1:_.
> Front d’onde
/ X, U
nY b)

Z, W

Fig. (3-2): Les déplacements associés aux
(a) ondes S; (b) ondes P

L’équation (3-28) est un cas particulier de I’équation (3-24), par conséquent nous
sommes en présence de deux types d’ondes harmoniques planes: les ondes longitudinales et
les ondes transversales se propageant avec des vitesses de phase ¢, et ¢, respectivement.

On note que la vitesse de phase est distincte de la vitesse de la particule qui est donnée par:

I;J = ~ikcA d exp{ik(ct - X PJ} - (3-29)

C- ONDES PLANES NON HOMOGENES

Une généralisation intéressante de I’équation (3-28) est obtenue lorsque nous
considérons que le vecteur unitaire p est complexe i.e.

p=p+ip" (3-30)

p étant un vecteur unitaire, ceci implique gue:

pp=1 (3-31a)
ie. p.p-plp'=1 . {3-31b)
et p.p'=0 (3-31¢)

En substituant I’équation (3-30) dans (3-28), nous obtenons:
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U= Agexp{k(l{.g"ﬂexp[ik[ct25.9‘]] (3-32)

L’expression (3-32) décrit une onde plane non homogeéne, celle-ci se propage dans la
direction définie par le vecteur p’ et son amplitude varie dans la direction définie par le

vecteur unitaire p *’, normal a p ' d’aprés I’équation (3-31c).

II1-3-1-2- ONDES DANS UN MILIEU VISCOELASTIQUE

Nous avons établi précédemment que toutes les équations de la viscoélasticité dépendant
de A et G*, sont de forme identique aux équations de 1’élasticité dépendant de A et G, tandis
que leurs solutions changent fondamentalement. Ainsi, a la différence de I’équation de Navier
de I’élasticité qui accepte comme solution des ““harmoniques pures’’, I’équation de Navier de
la viscoélasticité accepte des ’harmoniques évanescentes’’[2].

L.’équation équivalente & (3-25a) correspondant 4 un solide viscoélastique est donnée dans
le cas d’une onde harmonique par: .

(G*k2 —po?)d+(A*+GHk(p.d) = 0

De maniére similaire au cas élastique, cette équation est satisfaite pour deux types d’ondes:
ondes longitudinales et transversales.

Le nombre d’ondes k est complexe. Si le milieu dans lequel les ondes se propagent est un
demi-espace, x > 0, le nombre d’onde k physiquement admissible est donnée par:

k* =k -ia(e)
ou:
k et o (@ ) sont des quantités réelles positives.
Les ondes harmonigues dans un milieu non borné sont sujettes a des atténuations et des
dispersions dues au comportement constitutif viscoélastique. L’onde correspondant au
nombre d’onde k*(o) est une onde d’atténuation a(w) a la pulsation ©.

111-3-2- ONDES HARMONIQUES PLANES DANS UN DEMI ESPACE

Dans un demi-espace, nous distinguons des ondes de volume et des ondes de surface.
Les ondes de volume se propagent a partir de I’hypocentre et elles induisent un mouvement de
compression et de dilatation (ondes P) et un mouvement de cisaillement (ondes S).
Lorsqu’elles heurtent une surface libre, les conditions de contraintes nulles imposent que pour
une onde de volume incidente donnée, il résultera deux ondes réfléchies. Aussi, dans certaines
situations, il se produit des changements de modes, et il peut exister des ondes planes qui ne
sont pas uniformes dans les plans de phase constante; ces ondes sont les ondes de surface car
elles se propagent parallélement & la surface libre. Celles-ci possédent la caractéristique de
produire des perturbations qui décroissent rapidement avec la profondeur.

II}-3-2-1- ONDES DE VOLUME
Nous présentons dans ce qui suit, les résultats des phénoménes mis en évidence par les
mouvements d’ondes planes de volume se propageant dans un demi-espace élastique plan (x-

z),z=20.

22



Chapitre ITT: Notions d’élastodynamique et de propagation d’ondes

Selon la nature de I’onde considérée, les ondes planes représentées par I’équation (3-28)
seront référencées par I’indice (n), et hous avons:

U™ = A d™ explik, (ct - xpi"” —2p§”)) (3-33)

Dans ce qui suit, nous désignerons [’onde incidente par 'indice n = 0; les ondes réfléchies
longitudinale et transversale seront représentées par les indices n = 1 et n = 2 respectivement.

" A- ONDE SH DANS UN DEMI-ESPACE

V7

Fig. (3-3): Réflexion d’une onde SH.

Le déplacement de I’onde incidente dans le demi- espace z > O est défini par I'indice
n=0, celui de I’onde réfléchie par n= 2. La seule composante non nulle du déplacement est V :

VO = Ag exp [i ko (cst - % sinfp + z cosdp)] . (3-34)
Nous notons qu’a z = 0, le déplacement peut étre vu comme une onde se propageant dans la
direction x avec le nombre d’onde apparent kosinf, et la vitesse apparente ¢ /sinfy; celle-ci

excéde ¢, sauf dans le cas d’une incidence affleurant la surface libre [53].

Le mouvement anti-plan étant découplé du mouvement plan, I’onde incidente SH se réfléchie
en onde SH seule. Elle est représentée par:

V@ = Ay exp [i ka (et - X sind; - z cosBy)] (3-35)

Aussi, dans le plan z = 0, la seule composante non triviale du tenseur contrainte relative &
I’onde incidente SH est:

0y =1kg G cos8y exp {i ko (cst - x sindy)] (3-36)
et celle relative & ’onde réfléchie est donnée par:

6,2 = - iky G cos0; exp [i kz (cst - x 5inf7)] (3-37)
La condition de contrainte nulle 4 V’interface libre est satisfaite seulement si

kz = k() . 92 - 90 s Az = Ao. (3-38)
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Pour une surface libre, I’onde réfléchie est en phase avec ’onde incidente.
Le champ déplacement total est fa superposition de ’onde incidente et réfléchie, il est donné
par:

V = 2Ag cos(kp zcos By )exp [ 1 ko (cst -x $inBp)] (3-39)

L.”équation (3-39) représente une onde stationnaire dans la direction z et une onde progressive

dans la direction x. Pour une incidence normale, 8, = 0, I’expression (3-39) représente une
onde stationnaire pure.

B- ONDE P DANS UN DEMI-ESPACE 0

// 7 \\9' P
6, N (1)

P \ p

7 A p(l)

Fig. (3-4): Réflexion d’une onde P

Les équations gouvernant les ondes incidentes et réfléchies en surface libre de toutes
contraintes sont un systeme donné par:

6u® + 6.0 + 6, @ = 0 o (3-402)
0" + o) + 0,0 = 0 (3-40b)
Ces deux équations devant étre satisfaites quelque soit x et t, imposent :
ki = ko, katko= ¢pfes=x (3-41a)
8 = 0,  sinB; = ' sin0p : (3-41b)
ou k est la constante matériau donnée par }’équation (3-27).
En utilisant les équations (3-41a,b), le systéme d’équations algébriques (3-40a,b) aprés
simplification admet les solutions suivantes:

Ay sin20;sin20, -« ? cos? 20,
A, sin20,sin20, +x?2 cos? 20,

(3-42a)

Az _ 2x Siﬂ 290 COS2 292
A, sin26,sin20, +x2 cos? 20,

(3-42b)

L’examen des rapports d’amplitudes (3-42a,b) conduit aux conclusions suivantes:

pour une incidence normale 8y= 0, Ponde incidente P est totalement réfléchie en onde P, st
sin28, sin20; = k” c0s°20,, alors celle-ci est totalement réfléchie en onde SV; ce phénoméne
est désigné par: conversion de mode.
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C- ONDES SV DANS UN DEMI-ESPACE 7 P

Fig. (3-4): Réflexion d’une onde SV

Afin d’examiner la réflexion d’une onde SV, les équations (3-40a,b) sont utilisées. Le
systéme d’équations obtenu pour une incidence SV conduit aux solutions suivantes:

ky=ko, ki/ko=ci/cy=x" (3-432)

0, =8 (3-43b)

s5inf; = x sinBy (3-43¢)
Les rapports des amplitudes sont donnés par les expressions suivantes:

Ay _ Kk sin48, (3-442)

A, sin20,sin26, +x?cos? 20,

A, _ sin26;5in20; — k% cos? 20,
A, sin20,sin28, +«k?cos?26,

(3-44b)

De I’expression (3-44a), nous remarquons que P’onde réfléchie P s’annule pour 8, = 0, 6y =r/4
et 8= 7 /2; pour ces valeurs particuliéres, I’onde SV est réfléchie en onde SV seule.
quand sin20 sin20, - k% cos20; = 0, une onde SV est réfléchie en onde P seule.

Nous considérons a présent un cas trés intéressant de I’équation (3-43c). Cette équation
montre que "angle 0; est réel seulement quand B est inférieur 4 un angle critique 9, donné
par [’expression suivante:

Be=sin ( 1/k)

St 0¢ > 0, le vecteur unitaire de ’onde réfléchie P est complexe, il est donné par:

P" =sin@), i+cosH, k (3-45a)
ie. P =sin@, i+ikPk (3-45b)
ou B = (sin® 0o - k)

L’onde réfléchie s’écrit alors:
9(1) = Sg“) exp(k,Bz) exp[ ik, sinBy(c t/xsinB, — x) +ia] (3-46)
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ou
A, sind0,
" [k? cos* 20, +4(k? sin2 0, —1)sin? 28, sin? 8]

ef
2(x?sin? O, — 1)¥2 sin 20, sin 0,

K cos? 20,

tana =

I.’équation (3-46) est un exemple d’onde plane non homogéne,; en faisant une analogie avec
I’expression (3-32) nous avons:

p'=xsind, i
p"=x(sin? B, -x2)k
k=ki =ko/x, c=¢

On dira alois que ’onde réfléchie P est une onde se propageant dans la direction x avec un
nombre d’onde ko sin@ et une vitesse de phase c, /xsinfp. L’amplitude du déplacement de
I’onde P décroit avec la profondeur z. Ce type d’onde est appelé onde de surface.

IT1-3-2-2- ONDES DE SURFACE

La possibilité qu'une onde se propage le long de fa surface libre du demi-espace
élastique fiit considérée par Lord Rayleigh en 1887 Les ondes de surface ou ondes de
Rayleigh sont des ondes planes qui se propagent le long de la surface du sol suivant la
direction x. Leur caractéristique principale est la localisation de leur énergie au voisinage de
la frontiére, aussi leur déplacement décroit exponentiellement avec la profondeur. Ces ondes
sont représentées par:

U=Aeexp[ik(ct-x)] (3-47a)

V=0 (3-47b)
W =B e exp [i k (ct - X)] (3-47c)

La partie réelle de la constante b est supposée étre positive afin que le déplacement décroisse
avec la profondeur. '

En substituant les équations (3-47a,b,c) dans les équations du mouvement, nous obtenons
deux équations homogénes reliant les constantes A et B. La solution non triviale de ce
systéme d’équations existe si le déterminant des coefficients est égale 4 zéro. Elles sont
données par:

by =k (1 -c¢*/c,” )2, by =k (1 -c* /)"

11 est a noter que les constantes by, et b, sont réelles et positives pour c < ¢, < ¢, .
Les rapports des amplitudes sont données par :

B]/A1=-b1/ik, Bz/Bzzbz/ik.

Les solutions générales des équations (3-47a,b,¢) s’écriront alors:

U={A ™" +Are® Jexpl[ ik (ct - x)] | (3-48a)
V=0 (3-48b)
W=[(by/ik) A; e >+ (-i k /by )As e %] exp[ ik (ct - X)] (3-48¢)

Les constantes A; est A; et la vitesse de phase sont déterminées de maniére a satisfaire les
conditions de surface libre 4 z = 0. On obtient ainsi le systéme d’équations:
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2b1A1 + (2-02/052)k2A2/b2:0
(3-49)
(2-F /e, YA + 2A:=0

Une solution non triviale est obtenue si le déterminant du systéme (3-49) s’annule. L’équation
ainsi obtenue est I’éguation de Rayleigh, elle permet de déterminer la vitesse de phase des
ondes de Rayleigh, elle est donnée par:

2-c el Y - 4(-F YA (-d ey =0 (3-50)
Cp

Une bonne approximation de la vitesse de phase des ondes de Rayleigh notée c, est
donnée par I’équation suivante.

_0862+114v c
1+v

r §

1II-3-3- ONDES DANS UN MILIEU HETEROGENE MULTICOUCHE

Le systéme d’ondes planes dans un milieu multicouche peut étre superposé afin de
représenter une onde incidente en conjonction avec des ondes réfléchies et réfractées a
I'interface séparant deux couches. La question est de savoir quelle combinaison d’ondes
additionnelles est requise afin de satisfaire les conditions de continuité des contraintes et des
déplacements aux interfaces des couches. Nous mentionnons & ce niveau que pour une onde
incidente donnée, nous aurons deux ondes réfléchies et deux ondes réfractées. Le systéme
d’ondes inciderites, réfléchies et réfractées est gouverné par les quatre conditions sur les
contraintes et les déplacements a I'interfaces des couches.

111-3-3-1- MATRICE DE TRANSFERT

Considérons le systéme stratifié illustré par la figure (3-6) et pour lequel, des ondes
incidentes se propagent dans le demi-espace. Les interfaces entre les couches sont imposées
par les discontinuités matérielles du systéme étudié.

A 1
I
S R
A — :
\ / ‘ - ’
(a) (b) (c)

Fig. (3-6) : Le profil multicouche.

L’élément de base de I’analyse des systémes stratifiés est la couche horizontale de
propriétés mécaniques constantes de la figure (3-7) repéré par rapport & un systéme de
coordonnées locales.
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La théorie sera développée pour le cas du mouvement anti-plan seulement ( ondes SH).
Ql /
&
Tyl X
\ 7]
/v} iy \ i %
= /
Y ! =
. N /
h g, 4
AO .\t‘,‘ Z A2 /
) ;
Z x =
ZCy72 V‘Z !/%///
= le
Q (2

Fig. (3-7): Couche de sol dans le cas
du mouvement anti-plan.

Le champ de déplacement total a I'intérieur de la couche est la superposition de I’onde
incidente Ag et réfléchie A;. Celui-ci est donné par I’équation suivante [78] :

V{x,z) =[A, exp (ik, cosB z)+ A, exp (-ik,cos0 z)] exp[ik, (ct—sin@x)]  (3-51)
Cettla équation peut-étre réécrite, pour des raisons de simplicité sous la forme suivante:
V(x,2) = V(z) exp [ik, (ct—sin® x)] (3-52a)

V(z), est interprété comme étant ’amplitude de ’onde qui se propage dans la direction x, elle
est donnée par :
V(z)=Ayexp (iktz)+A, exp(Hktz) (3-52b)
avec|: t = cosO.
k = ko sinO.

L’ amphtude de la contrainte de cisaillement o, (z) est calculée conformément a 1’équation
(3- 37) en adoptant la méme simplification précédente, celle-ci est donnée par :

Oy, (z2)=GV,
soit ;

0,(2)=iktG[Agexp (iktz)+ A, exp (-iktz)] (3-53)

On définit le vecteur d’état, le vecteur de composantes V et Oy, Celui-ci au sommet de la
couche soit z = 0, est donné par le systéme suivant:

vil [ 1 1 Aq
Gyu| |iktG -iktGJ|A,

De maniére similaire, expression du vecteur d’état a la base de la couche (z = h) est donnée

" i

!
En ehmmant les amplitudes Ag et Az, nous relions ainsi le vecteur d’état du sommet de la
couche a celu1 de la base. La matrice de liaison est appelée matrice de transfert, elle est
donnée par:

(3-54a)

V2
8]

exp (ikth)
iktGexp (ikth)

exp (—ikth)

3-55b
~iktGexp (-ikth) ( )

vz
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Vol | coskth  (ktG) 'sinkth|[ V) (3-56)
O yz2 ~ktGsinkth coskth G yz1
Par une relation récursive, 1’état de déplacement et de contrainte au niveau d’une couche
quelconque du milieu stratifié est déterminé en fonction de ceux en surface [33, 69, 78].

111-3-3-1- MATRICE DE RIGIDITE

La matrice de transfert est non symétrique, elle peut-étre transformer en une matrice
symétrique moyennant quelques transformations algébriques En préservant I’équilibre de la

couche (Q1 = - Oyz1 , Q2 = Oy ), nous réarrangeons les termes de la matrice de transfert et
aprés une inversion partielle, nous obtenons la matrice de rigidité suivante [38, 78]:
coskth -1 V.
Qi _ ktG 1 . (3-57)
i Q,] sinkth| -1 cosk thi|V,

La matrice de rigidit¢ globale est obtenue par assemblage des matrices de rigidité
élfi’:mentaires en supposant la continuité des déplacements et la compatibilité des contraintes
aux interfaces des couches. Pour le systéme de la figure (3-0), le systéme d’équation est le
suivant:

R}, Ri, | \Z 0
RY, Rl +R} R?, v2| | o (.59

R, R}, +RY, R{, \& 0

R3) R, +RY ]V, Q4

dans lequel I’exposant identifie la couche. La matrice de rigidité globale est triangulaire et
sy{nétrique i

Dadns le probléme classique de propagations d’ondes sismiques a travers un sol stratifié, les
solutions sont déterminées en utilisant ’approche par la matrice de transfert [24, 25, 33, 69]
ou| par la matrice de rigidité [12, 38, 78] du sol et ceci, connaissant les solutions d’un systéme
deiréférence caractérisé par un point de contrdle défini, soit sur un affleurement rocheux point
(c) de la figure.(3-6c¢), ou sur un systéme arbitraire fig.(3-6b). Le choix du point de contréle
affecte le vecteur force du systéme (3-58) et est dicté par le type d’ondes incidentes, ainsi,
pour une onde de surface le point de contréle ne peut étre considéré au point ¢ [78].

M-4- CONCLUSION

Nous avons présenté les solutions des équations de propagation exclusivement sous
forme d’ondes planes. Ceci est justifié par le fait qu’d grande distance d’une source
ponctuelle, la courbure du front d’onde est suffisamment faible pour assimiler ’onde a une

onde plape.

Les excitations sismiques sont une source d’onde qui se propagent dans le sol et transportent
la perturbation sur des distances plus ou moins grandes dépendant de 1’énergie communiquée,
ainsi que de la capacité du sol & transporter cette énergie libérée. Lorsque celle-ci agit sur un
massif de sol multicouche, il se produit une multitude de réflexions et de réfractions,
ide’ptiques a celles observées en optique au droit des interfaces des couches. Aussi, des
ph?noménes nouveaux prennent naissance dans le massif, tels que les phénoménes de
conversion de modes, de propagation d’ondes de surface. Ainsi, méme si la nature de I"onde
incidente primaire est connue, il reste tres difficile de connaitre et quantifier les ondes
réshiltantes dans le massif multicouches.
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PRESENTATION DE LA METHODE
DES COUCHES MINCES (T.L.M.)

IV-1-INTRODUCTION

L’analyse des mouvements d’ondes dans les milieux stratifiés intéresse a la fois les
sismologues et les ingénieurs. Son application dans I’aire de la sismologie consiste en 1’étude
de;la propagation dés ondes sismiques dans les milieux stratifiés, et dans le domaine de
I’ingénierie, elle est relative a I'investigation du comportement dynamique des structures
reposant sur les dépots de sols stratifiés, étape fondamentale pour toute conception
parasismique des structures.

Les solutions analytiques qui ont été développées sont applicables a des situations
largement idéalisées. Pour ’analyse des problémes survenant en pratique, les méthodes
nurnériques sont d’un grand apport, voire indispensables.

Les années précédentes ont été marquées par une utilisation considérable de la
techmque des éléments finis pour la résolution des problémes de dynamique des sols
strauﬁes en raison de la flexibilité et I’aisance avec lesquelles cette méthode peut étre mise
en ceuvre. La méthode des éléments finis a largement été employée pour divers problémes
dont nous citons: I’analyse des effets de I’interaction sol-structure dans des structures
enttlarrees la détermination des fonctions d’impédance des fondations de formes arbitraires,
¢ etude des problémes de propagation d’ondes dans les dépdts de sol a geometne variable...
La methode des éléments finis (M E F) présente cependant un inconvénient majeur, celui de
la finitude artificielle du domaine. Elle nécessite alors une prise en charge particuliére
consistant d imposer au modéle des conditions spéciales, ayant fait ’objet d’investigations
soutenues.

A cet effet, des méthodologies ont été développées [35, 49, 74] dans le but de proposer
desmodsles de conditions aux frontiéres susceptlbles de reproduire correctement la nature
sem1 -infinie du milieu étudié, c’est & dire la pnse en compte des radiations d’ondes en champ
lointain. Ces frontiéres sont utilisées afin de séparer le modéle élément fini conventionnel
corrlespondant a la région irréguliére ou de conditions aux frontiéres non homogénes
{fondation.,...), du milieu semi-infini du champ lointain. Malgré I’utilisation de frontiéres
spéciales, plusieurs situations pratiques nécessitent Putilisation d’un nombre important
d’éléments finis, pouvant atteindre les limites imposées par 1’outil informatique. If est de ce
fait\ important de rechercher des moyens efficaces permettant de réduire le nombre
d’équations nécessaires pour modéliser convenablement certaines portions du sol sans perte
de précision.

Une méthodologie a été développée en 1977 par Kausel et Roésset [37] pour I’étude des
milieux stratifiés de largeur finie et de conditions aux frontiéres homogénes correspondant a
une’surface libre et une base rigide. Elle consiste & modéliser le sol en éléments finis
rectangulaires basés sur une expression arbitraire du déplacement dans 1a direction verticale et
un champ analytique connu dans la direction horizontale: c’est la méthode semi-analytique.
Cette méthode approximative fondée sur des concepts éléments finis est basée sur la
dlSCIl‘etlsatIOI‘l du milieu dans le sens des couches (i.e. vertical) en couches minces; ainsi, elle
fait partle de la grande famille de méthodes appelées communément la méthode des couches
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minces (Thin Layer Method ou T.L.M.) [42, 43]. Précisons qua la T.L.M est une méthode
numerlque pour le traitement des problémes de propagatlon d’ondes dans les milieux
stratifiés, elle a largement été employée ces 25 derniéres années.

IV-2- REVUE DES TRAVAUX ANTERIEURS
i

Il existe une littérature extensive sur I’application de la T.L.M dans les problémes de
’ingénierie et de la sismologie [42]. Cette méthode, généralement adoptée pour P’analyse des
mouvements d’ondes dans des milieux stratifiés, a été proposée pour la premiére fois en 1970
par Lysmer [45] pour I'étude du phénomeéne de propagation d’ondes de Rayleigh dans les
milieux stratifiés. Deux ans plus tard, Waas [74] a proposé une extension substantielle de la
méthode de Lysmer aux problémes bidimensionnels en déformation plane, dans laquelle il a
développé des frontiéres transmettantes pour la représentation en éléments finis d’un milieu
bidimensionnel fig. 4.4a,b. En 1974, Kausel [35] a généralisé cette méthode pour obtenir une
formulation de cette théorie pour les problémes tridimensionnels exhibant une symétrie
matérielle cylindrique. En 1977, Kausel et Roésset [37] ont développé une méthodologie
basée sur la T.L.M pour ’étude des milieux stratifiés de largeur finie et de conditions aux
frontiéres homogénes de surface libre et de base rigide: c’est l]a méthode semi-analytique
caracterlsee par le concept de I’hyperélément. Cette derniére méthode a été généralisée en
1980 par Tassoulas [67] pour I’étude des milieux stratifiés de conditions aux frontiéres non
homogenes permettant ainsi de simuler des plaques rigides surmontant un milieu stratifi¢.

| Ce n’est que vers les années 1980 que cette méthode a connu un essor fondamental
lorsque Tadjimi [65], Waas [75] et Kausel [39] indépendamment les uns des autres, ont
appliqué cette méthode pour obtenir la réponse des systémes stratifiés de largeur finie 4 des
sources concentrées agissant a I’intérieur (ou sur) le milieu. De ces trois travaux, le plus
important est le dernier cité car il a fourni un cadre général pour la prise en compte des
charges de caractéristiques spatio-temporelles arbitraires via les transformations de Fourier et
de/Hankel. Sur la base de cette formulation, Kausel et Peek [40] ont développé des fonctions
dei Green pour des charges ponctuelles, qui de nos jours sont a4 la base de nombreux
programmes et procédures d’analyse des mouvements d’ondes dans les milieux stratifies (ex:
PUNCH SASSI, SASW). Depuis, un Important nombre d’applications et d’extensions
relatives & cette méthode ont été effectudes, c’est le cas du traitement des problémes
renfermant des milieux infinis ou ceux correspondant a des dépdts de sol surmontant un demi-
es;%ace élastique, I’étude des matériaux anisotropes dans le domaine fréquentiel ou temporel .
|
Cette technique a vu son application dans différents domaines, elle a été utilisée pour
I’étude des phénomeénes de propagation d’ondes dans les milieux multicouches (méme
renfermant des milieux anisotropes ou poroélastiques) [21, 22, 23, 31, 60, 61, 62, 68, ...} par
divers auteurs {14, 20, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 51, 52, ..] pour I'étude des problémes
d’interaction soi-structure; cette méthode s’adapte également aux problémes d’interaction
structure-structure [37], d’interaction sol-fluide [34], I'investigation de la réponse des
barrages aux excitations sismiques [73] ainsi que I’étude des structures enterrées soumises a
des excitations dynamiques tel que les tunnels [42, 43].

Précisons tout de suite que ’appellation T.L. M. dans le cadre de cette étude est utilisée
ici dans un sens un peu particulier, car nous la restreignons en fait a 'utilisation conjointe de
la méthode semi-analytique développée par Kausel et Roésset en 1977 et des frontiéres
transmettantes développées par Lysmer et Waas et Waas en 1972. En effet, cette association
peut constituer une approche giobale attrayante pour étudier le phénomeéne de propagation
d’ ondes sismiques dans les vallées alluviales ou sédimentaires, ce qui fait 'objet du présent
travail.
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|

I\{-3- CONSIDERATIONS GENERALES

IV-3-1- NOTIONS PRELIMINAIRES

La méthode présentée dans cette partie est applicable & I’analyse des mouvements
d’ondes harmoniques dans e temps dans un milieu stratifi¢ isotrope viscoélastique et linéaire.

Dans un systéme de coordonnées cartésiennes (X, Y, Z), le stratum est considéré
comme la région 0 < z < H, délimitée par les plans paralléles z = 0 et z=H (H étant la
profondeur totale du stratum) Les frontiéres z = 0 et z = H sont la surface et la base, supposée
rlgllde du stratum respectivement. Les couches de propriétés généralement différentes sont
supposées homogeénes d’interfaces planes, paralléles a la surface et la base du stratum (fig.

4.1). Elles sont supposées juxtaposées aux interfaces ou les déplacements et les contraintes
sont continus.

Si M est le nombre total de couches, la couche ), 1 < j < M, est la région située entre
deux plans z = z; et z = z;+; , dont I’épaisseur notée H; est donnée par: H; = zj. - z;,

X

Y/\L H,

Z 1'l) Gl: B]~

}"MsGMsBM' v N
s S S s ST s iz

Base rigide

Fig.(4-1): Le profil de sol.

Les caractéristiques d’une couche j sont notées:

pj : densite;
A; : coefficient de Lamé;
G; : module de cisaillement;
v : coeffictent de Poisson donne par:
A
v, = ——i——
? 2(7& i+ Gj)

Les coefficients de Lamé sont réels pour un solide linéaire élastique, et sont des
fonctions 3 valeurs complexes de la fréquence ® pour un solide viscoélastique linéaire. Sous
I’hypothése d’un comportement dissipatif du sol de type hystérétique, les modules complexes
sont\donnes parl équation (3-24), soit :

NN
( G j=G; (1421 3)

Ou B; est Ja fraction d’amortissement critique.
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Les équations différentielles du mouvement régissant le champ de deéplacement
harmonique dans un solide viscoélastique linéaire sont identiques & celles d’un materlau

llnealre élastiquie avec remplacement des coefficients réels par les fonctions complexes A i

G (voir chapitre IIl). La présence des coefficients complexes provoque une augmentation
legere du nombre d’opérations. Cependant le comportement dissipatif du matériau
viscoélastique élimine la résonance et ainsi les instabilités numériques sont évitées.

1V-3-2- FONDEMENT THEORIQUE

La solution des équations du mouvement est établie dans le domaine fréquence-nombre
d’ondes sous I"hypothése de forces et de déplacements harmoniques dans le temps et dans
I’espace, en procédant & une séparation de variables. Ceci correspond formellement a Ia
resolutlon des équations du mouvement en termes de leur transformée de Fourier temporelle
et spatlale.

Dans ce domaine, les contraintes sont reliées aux déplacements par une matrice de
rigidité, laquelle est une caractéristique du massif de sol, ne dépendant que des propriétés
physiques et géologiques du milieu et n’étant influencée par les forces extérieures qu’a travers
leurs fréquences d’excitation (chapitre IIT). Ce systeme d’équations associé aux conditions
homogénes de surface libre et de base rigide ainsi que les conditions de continuité des
contlramtes et des déplacements aux mterfaces des couches, définit un probléme aux valeurs
propres.

Pour chaque pulsation d’ excitation o, cette matrice admet une infinité de valeurs
propres (nombre d’ondes k) dont le spectre est discret. A chaque valeur propre, correspond un
vecteur propre. Le déplacement résultant dans le massif de sol s’obtient par combinaison
Iinéaiire de ces vecteurs propres.

l La démarche générale présentée ci-dessus ne doit pas cacher la complexité inhérente a
la détermination analytique de ces modes de propagation. En effet, aussi longtemps que le
milieu est continu, le calcul de ces valeurs propres est trés complexe en raison de |’aspect
translcendantal des termes de la matrice de rigidité auquel s’ajoute la géométrie relativement
complexe du milieu : couches. Afin de s’affranchir de cette difficulté, chaque couche du
stratum est discrétisée en un certain nombre de sous-couches d’épaisseurs appropriées h;
(fig. 4 2), a I’intérieur desquelles les déplacements sont supposés une fonction arbitraire des
deplacements des interfaces. En raison de I’approximation introduite, les déplacements ne
vont [pas satisfaire les équations d’ondes identiquement. En adoptant la méme procédure de
base 'de la formulation par éléments finis, une solution approximative est obtenue en utilisant
les méthodes énergétiques; la matrice de rigidité du massif devient algébrique. Le probléme
aux valeurs propres résultant est par conséquent algébrique et quadratique en k (nombre
d’ondes). Ceci résulte de I’aspect algébrique des matrices de rigidité des sous-couches.

X
‘ A, G, By ¢ |
YI', ! H,
Z ’
; H
|
GN‘ BN. Y
VA P ~
Base rigide
Fig.(4-2): Le profil de sol discrétisé.
33




Ch%pitre IV : Présentation de la méthode des couches minces (T.L.M.)

| Pour chaque pulsation d’excitation o, la solution de ce probléme aux valeurs propres est
un nombre fini de valeurs propres complexes (milieu amortissant), égal 4 6 fois le nombre de
sous-couches : 3N (N étant le nombre total de couches) correspondent a4 des ondes se
propageant dans la direction horizontale positive et le reste correspond a une propagation des
ondes dans la direction horizontale négative. A chaque valeur propre correspond un vecteur
propre. Le déplacement résultant s’obtient par combinaison linéaire de ces vecteurs propres.

Si nous considérons a présent une section du stratum discrétisé considéré, soit par
exemple la région X = 0 (fig. 4.3), alors le déplacement résultant sur la section plane X =0
] obtlent par la combinaison linéaire des modes cinématiquement admissibles dans cette
reglon L’équilibre dans cette région doit étre préservé au sens énergétique. En appliquant le
principe des travaux virtuels, nous relions les forces nodales consistantes statiquement
équivalentes agissant sur le plan X = 0 aux déplacements nodaux par une matrice de rigidité
dynamique. '

surface libre

X
. 1 : -
T 2 A1, G
j _ .
H » 2. Gi. pj
J 1
N
2 N+] A, G, Py ;
base fixe

Zz
Figure (4-3): La frontiére transmettante consistante.

La région X = 0 est connue sous le nom de frontiére consistante transmettante, elle a été
développée en 1972 par Waas [74]. Cette frontiére consistante est utilisée afin de séparer le
modele éléments finis conventionnel du milieu stratifié par rapport au milieu semi-infini du
champ lointain. Elle est visualisée comme une extension virtuelle des éléments finis a I’infini
(fig.: . 4b).

[i Kausel et Roésset (K & R) [37] ont fait une extension de cette frontiére transmettante
pour étudier les mouvements d’ondes dans les milieux de largeur finie de conditions aux
frontiéres homogénes correspondant 4 une surface libre et une base rigide (fig.4.5). Le
déplacement a Pintérieur de chaque sous-couche est approché par des fonctions arbitraires
dans la direction verticale, conformément 4 la description précédente, et un champ analytique
est utilisé dans la direction horizontale. 1.’équilibre devant étre préservé dans cette région sur
les plans X = 0 et X = L, les forces nodales consistantes statiquement équivalentes appliquées
sur ces deux plans verticaux sont reliées aux déplacements par une matrice de rigidité.

1V-3-3- DESCRIPTION DUMODELEDEK & R

On considére une section de largeur finie d’un milieu stratifié horizontal d’épaisseur H
reposant sur une base rigide (fig. 4.1), soumise & une excitation harmonique arbitraire de
fréquence @ appliquées sur ses sections verticales S; et S; d’abscisses & et £, respectivement
(fig. 4.5). Les couches H; (fig. 4.1) sont discrétisées en sous-couches d’épaisseurs appropriées
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h; conformément & la description précédente; soit N le nombre total de couches. Les sections

St
deéfo

pas |

et S, sont distantes de L arbitraire. En considérant un modéle bidimensionnel en

rmations planes, la figure (4.5) représente un long corps prismatique de section droite
rectangulaire. L’intersection des deux frontiéres verticales avec une des interfaces des sous-
couches définie deux nceuds, ayant chacun un ou deux degrés de liberté (d.d.1.) selon que ’on
considére un cas de mouvement plan ou antiplan. Les d.d.l. de I’interface sol-roche ne sont

L/2

pris en considération car les déplacements sont supposés prescrits (zéro) [37].

N/

s

s /

\_/

X

/N

'\

i

~

Hyperélément +
rontiére consistante.

(@)

r
\

Elements finis entiérement.

©

~ ~

Eléments finis +
frontiére consistante,

(®)

Fig. (4-4): Les modéles alternatifs en éléments finis.

2
S 3
T X
A, G, B v
H
Si ; Sz
?\'Na GN9 i}N' ‘:]: hN A\
- e -~ o~ o -~
Base rigide

Fig.:(4.5).-Systéme de coordonnées.

En I’absence de forces ou de contraintes dans la région stratifiée, il est possible de relier
les forces harmonigues agissant sur les deux frontiéres verticales seulement en terme de
déplac;ements a ses frontiéres [37]: '
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Uj: le vecteur des déplacements nodaux sur la section S;.

F i. - le vecteur des forces nodales résultantes agissant sur la section S;.
R i la matrice de rigidité dynamique du stratum fonction de la fréquence d’excitation o.

| 1] résulte alors que toute la région délimitée par les deux sections verticales, la surface
libre et I’interface sol-roche est considérée comme un ““hyperélément” ayant 2N nceuds.
L’interaction entre les différentes sous-couches se fait uniquement par I’intermédiaire des
nceuds. Ainsi I’équilibre global dans le massif s’entend au sens d’équilibre nodal ie. en
terines d’éléments finis. Les degrés de liberte du massif de sol considéré se réduisent aux d. d.
) des neeuds. La taille de sa matrice de rigidité dépend seulement du nombre de couches
dlslcretes N et non de la distance séparant les deux frontiéres verticales L. L’avantage
prm01pal de cette méthode est la réduction du nombre de degrés de liberté d.d.1. (fig. 4.4c dans
le cas d’une modélisation par éléments finis) nécessaires pour modéliser convenablement le
stratum (fig. 4.4a), aussi effort de D’investigation est indépendant de la largeur de
I’ h)izperelement :

i Dans ce qui suit, nous présentons le développement théorique du concept de la
frontiére transmettante et de I hyperélément, inspiré pour !"essentiel des travaux de Tassoulas
[671] Kausel and Roésset [37, 38].

v

4- PRESENTATION DE 1A T.L.M.
IV-4-1- APPLICATION AU STRATUM EN MOUVEMENT PLAN

Dans un systéme de coordonnées rectangulaires cartésiennes, le vecteur déplacement
résultant de vibrations harmoniques d’un stratum est obtenu par restriction de I’équation (3-
28)jaux conditions de mouvement plan dans le plan (x-z), il est donné par I’expression
suivante:

U(x, z) :
9 = 0 exp(imt) (4-1)
W(x, z)

Ot o est la fréquence de vibrations donnée par @ = k c.
Le mouvement des particules est dans le plan (x-z) et est indépendant de la coordonnée y.

Les|équations différentielles (équations de Navier (3-5b)) gouvernant le mouvement dans la
couchej, 1 < j < M s’écriront alors:

(h;+2G;) 2V 41, 62W+G[62U 5W}+pmzuzo (4-22)
oxt o oz oxoz)
2w 52U [a W, azu}
A +2G, + A, +G. ©2W=20 4-2b
(426 G+ M5 Ol e 5eae) TP - G2

Leslamplitudes des contraintes de la couche j sont données par :

ze(lj+2Gj)aEU+7Lj% | (4-3a)
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o, “—-(?L_i +2Gj)_6__W_ + A ou

0z T ox
* LTox oz

(4-3b)

(4-3¢)

L‘es conditions de continuité des contraintes aux interfaces des couches imposent a I’interface

z==zj,2 <j<M:

| oW ou _ JdW ou
(7xjﬁl+zej_,)az g _(xj+2(;j}E Ry =i
L= Zj 2= Zj 7= Zj 7= zj
o @ L |glaw L
Ox =17 0z z=2 ox z=7] 0z 7=7

et les conditions homogénes de surface libre et de base fixe sont :

(?L1+2GI)6—W 229 =0
azz:ﬂ axz:()
* G[M LU }o
N 8% leo Ozlumo
Ux,Hy=0
W (x,H)=0

(4-4a)

(4-4b)

(4-4¢)
(4-4d)

{4-4e)
(4-40)

Dans un sol ayant des frontiéres [atérales non bornées et des conditions aux frontiéres

homoggénes (4-4c, d, e, f), il est possible d’exprimer tout champ de déplacement arbitraire
comme la superposition de fonctions propres représentant les modes naturels de propagation,
obtenus par une séparation des variables x, z et la résolution d’un probléme aux valeurs

propres dans I’intervalle 0 < z <H.

Soient les solutions des équations différentielles (4-1a, b) de la forme suivante:

U (x,z)=U (z) f(x)
W (x, z) =W (z) f(x)

En substituant les équations (4-5a,b) dans les équations (4-2a,b), nous avons:

ﬂ+k2_ﬂ=0
dx? dz?

ot k est une constante. Aussi U et W doivent satisfaire les équations suivantes:

k2(r;+26,)U-G; S wic (a4, ) AW —o2p,u =0

z? ! " dz
d2u . dU .
k2G ;W - (1, +2Gj)a—z;+1k (A +GJ)E—m2pjw_o

d’aprés I’équation (4-5c), les modes U et W seront donnés par :
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l
U(x,z)=U(z)exp (- k x)
W (x,z) = W (2) exp (- k x}
|

de méme, les conditions aux frontiéres s’ écriront :

(, +2G,)%W—|,,=O —ikA,U(0) = 0
1Z

—ikw©)+4Yy =0
dz

U (H)=0

W (H)=0

(4-6¢)

(4-6d)
(4-6e)
(4-65)

Les équations différentielles et les conditions (4-6¢,d,e,f) définissent un probléme aux
valeurs propres dans Pintervalle 0 <z < H. Les valeurs de k pour lesquelles les solutions non

trma]es U et W existent, sont les valeurs propres du probléme.

>

_0b_ov
& oz
W:@_*_%
oz &

En utilisant la décomposition d’Helmhotz, soit I’équation (3-7), les déplacements a
1 i|nte’rieu‘r d’une couche j dans le cas de mouvement plan, sont donnés par :

(4-7a)

(4-7b)

ou les grandeurs o, \u sont les potentiels scalaire et vectoriel de Lamé satisfaisant les

quatlons d’ondes (3-10a,b) soient :

2 2
gxf“ng? - (;).2 70
(CPJ)

2 2
Py Yy _ 2 v
ox? oz (C 1)2

ou c,,j, et ¢ sont données d’aprés I’équation (3-10c) par:

1/2 1/2
i :{Aj4-26j) CjI{GjJ
jod s
P; P

(4-8a)

(4-8b)

De maniére similaire si nous considérons les solutions des équations d’ondes de la forme:

d(2)=d @ e’

v (x,2) = (z) e’ k%

aprés substitution dans les équations d’ondes (4-8a,b), donnent :
d2¢
dz?

+q3¢ 0
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d?y ‘
dzi+p] y=0 (4-10b)
ou
, ,
q; = “’j ——k? (4-11a) -
(<)
p, =2 k2 (4-11b)

les solutions sont alors données par :

¢ (2) = A{ cos (q; 2) + A7 sin (q; 2) ' (4-12a)
W(z) = A’ cos (g z) + A4 sin (q; z) (4-12b)

Les lciéplacement‘s U, W résultent des équations (4-7a,b), ils sont donnés par :

1k¢—ﬂ (4-13a)
W= g _ ikw {(4-13b)
dz ‘

' Les équations (4-12a,b) (4-13a,b) indiquent que les coefficients Al AS, A Ad,
peuv&ent étre exprimés par les déplacements aux interfaces de la couche j :U(z), W(z;), U(7j+1),

W(zj+1). Par conséquent les fonctions propres U, W sont complétement spécifiées par les 2M
valeurs des déplacements aux interfaces des couchesj, 1 <j<M et U(H)=W(H)=0.

On obtient alors un systéme de 2M équations linéaires homogeénes, la matrice des
coefticients inclut des fonctions élémentaires, transcendantales dont les solutions non triviales
sont{les valeurs de k pour lesquelles la matrice est singuliére. Le probléme aux valeurs
propres ainsi posé est une tiche ardue qui est celle de rechercher les racines d’un polynbme
&’ ordre 2M, nécessite des méthodes trés recherchées; en effet, aussi longtemps que le milieu
est continue, le calcul de ces valeurs propres est trés complexe car les termes des matrices
sont des expressions transcendantales dans lesquelles la valeur k apparait dans I’argument.

' Pour une fréquence donnée o, il existe une infinité quoique nombrable modes de
propagation. Les fréquences pour lesquelles k = O est une valeur propre, font souvent
référence aux fréquences de coupure ou fréquences naturelles. Les modes correspondant sont
des ondes se propsageant verticalement & travers les couches.

- Si Ite nombre d’onde k est réel, i.e. Im[k] =0, alors a phase de I’onde se propage dans la
dlrectlon des x-positifs quand k > 0, et dans les x-négatifs quand k <0.

- Si le nombre d’onde k est complexe, le mode est une onde évanescente, de plus quand Re[k]
# 0, 11 ya propagatlon de phase alors que quand Re[k] =0, le mode est une onde stationnaire.
- Si 15‘,1 région est d’extension finie, tous les modes sont admlSSIbles, par contre lorsque celle ci

est irfﬁnie, le mode est admissible seulement s’il satisfait 1a condition de radiation.
A- FORMULATION D’UN PROBLEME AUX VALEURS PROPRES ALGERRIQUE

Considérons a présent la dérivation d’un probléme aux valeurs propres algébrique pour
le calcul approximatif des nombres d’ondes k et des fonctions propres correspondantes U, W.
SelonI Waas [74] et Tassoulas [67) la modélisation du profil de sol est réalisée a I’aide
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1

d’éléments finis dans la direction verticale est d’éléments infinis dans la direction horizontale,
co!nformément a la description ci-avant. Les éléments finis sont donc des segments [z;, zjy ],
1 S j <N a I'intérieur desquels le champ de déplacement est approché par des fonctions
d’interpolation arbitraires de z; i.e. U(z), W(z) sont exprimés en terme de valeurs nodales.

St nous considérons une sous-couche donnée j du massif discrétisé, le vecteur
déplacement a I'intérieur de cette sous-couche est relié¢ aux déplacements nodaux (au niveau
de$ interfaces) par les relations suivantes : :

U()=U NJ @)+ U N (2) | | (4-14a)

W (z) = W N/ (2) + Wiy Niwy/ (2) (4-14b)

De maniére similaire, soient 8U et W les amplitudes des déplacements virtuels dans la sous-
couche j, celle-ci sont données conformément aux équations (4-14a,b) comme suit:

8U (2) =8U; Nj'(2) + 8Uji1 Nivy ' (2) (4-14c)

SW (z) = 8W; N;) (z) + 8Wju Njvi' (2) (4-14d)

Les fonctions N;’, Nj.i ! sont des fonctions d’interpolation, qui dans le cas d’une
variation linéaire des déplacements sont données par :

. L., — 7
Ni(z M-
="
7 €7 < zjn
. z-2;
NLI(Z): h-J

1
‘ L’hypothése de la variation linéaire des déplacements dans la direction vertical équivaut
a Iq substitution des expressions transcendantales gouvernant le déplacement dans la direction
verticale, par des expressions algébriques linéatres.

En adoptant la méme procédure de base de la formulation par éléments finis, i.e. en
appiliquant. le principe des travaux virtuels, nous obtenons pour la couche j, aprés
multiplication a gauche des équations (4-6a) et (4-6b) par 6U et &6W resp. et sommation,
Pexpression suivante:

Zj+1 Zjs1
k2(r; +2G;) [USUdz + k2G; [W W dz
Zj z;
Zi+1 Zj+1
vikd; [ Wsudz + ikG; [ SYaw dz
5 dz ; dz
’ ’ (4-15a)
Zi+1 Zj+1
-G; | l[—d—L—T—ikW}SUdzm | i[(xﬁz(}j)ﬂ_ikxju}awciz
% dzidz 2 dz dz
Zjrt Tjt1

~02p, IUBU dz-o2p; JWSWdz:O.
Z; Z;

1 J

En intégrant chaque terme de I’équation (4-15a) par partie et aprés réarrangement, nous
aurons toujours pour la couche j I’équation suivante ;
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Z_i+i Zirl
k2(%;+2G;) [USUdz + k2G; [W W dz
Zj zj
2j+t i1
+ikh, j[dwsu u-d (aw)} dz + ikG, j [d—USW—Wi(SU)} dz
Z; dz dz

7j¢1 7 i+l

+ G, J' du d - (sU)dz+ (426, )j dW d L (oW) dz (4-15b)

! Zirt Zjs)
—0p; IUSUdz — 02p; IWBWdz
Z; Zj

:Gj[ﬂﬂ-ikﬂ U +[(Aj +2G;) W i, U} W[
o d

Z z

En substituant les équations (4-14a,b) et (4-14¢,d) dans I’équation (4-15b), nous obtenons

Uj —T;
. S NR' 5.
(k2 AJ+ikBI+GI-02 Mt =g (4-16)
- R ; j+l i+l
W. Y

j+1

k est le nombre d’onde.

AVl G? M7, resp.B’ sont des matrices élémentaires 4x4 symétriques resp. antisymétrique,

dépiiendant de Pinterpolation utilisée, de la géométrie ainsi que des propriétés des couches
{voir annexe B).

L’équilibre globdle du stratum s’obtient en imposant [’équilibre a chaque élément et les
conditions de continuité des contraintes et des déplacements aux interfaces des sous-couches,
il s’en suit aprés assemblage et suppression des degrés de liberté prescrits 4 I'interface rigide :

(klA +ikB + G - 02?M]y = 0 (4-17)
ou .
' X2 = U
1 <j<N
Xz = W,

La relation (4-17) représente un probléme aux valeurs propres quadratique et algébrique

n k. Pour une pulsation d’excitation o, il existe 4N valeurs propres k; , complexes, (milieu

amortissant), une partie (la moiti€) correspond & des ondes se propageant dans [a direction

horizontale positive et le reste dans la direction horizontale négative. A chaque valeur propre
k coirrespond un mode propre ¥ .
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B- FORMULATION DE LA FRONTIERE CONSISTANTE

Considérons une région stratifiée X > 0 ayant comme frontiére latérale X = 0.
Choisissons pour cette région, les 2N valeurs propres k;, et les 2N vecteurs propres associ€s
linéairement indépendants, pour lesquels les modes correspondants sont ceux dont les

a!mplltudes diminues en s’éloignant de la fronticre.

surface libre X
A, G, pi

M. Gi, py

An G, P

base fixe

4

Figure (4-6): La région x >0, 0 <z <H, en déformation plane

Donc nous construisons fa matrice diagonale K (2N,2N):

K =diag [k; ,j=1, 2N| (4-18a)

ef la matrice modale X (2N, 2N), dont les colonnes sont les vecteurs. propres correspondant,
est donnée par: _ _

X:[xl,xz, --------- ,xm} - (4-18b)
Le vecteur déplacement résultant sur la frontiére latérale s’obtient par combinaison
linéaire de ces vecteurs propres i. e
U=XTI (4-19)
ou
Uz = U (0, z)
U2j =W (0> Zj)

I |est le vecteur de participation modale.

ILi est & noter que de maniére similaire & la formulation par éléments finis, I’équilibre doit étre
préservé au sens énergétique a toute section verticale de 1’élément considéré. Ainsi, le vecteur
force nodale consistante agissant dans la région X 2 0, sur la section X = 0, qui correspond au
mode propre de nombre d’onde k et de vecteur propre ¥, est déterminé pour chaque couche j,

par intégration des tractions que multiplient les fonctions de forme sur les sections
ZiLZX Zj !
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Forces dans la direction x :

; Zi+1
neeud j : Pl .= I—cx|xzﬂNj (2) dz (4-20a)
i
: . 7 .
néeud j+1 : Pl iy = J’"ijpoN;H (z) dz (4-20b)
7
Forces dans la direction z :
. Zjv1
L iy -
neeud j : P} . = I_sz|x=oN} (z) dz (4-20c)
7]
- Zj+l -
nceud j+1 P) i = j‘—tuIFON_’M (z) dz (4-20d)

bl
J

ou ’exposant indique le numéro de la couche et I’indice le numéro du neeud;

les contraintes sont données par les expression suivantes :

: dw
Oulico =—1k(Kj+2Gj)U+ljd—z (4-21a)
ol s :Gj[—ik'w+d—,[j] (4-21b)

En substituant les équations (4-14a,b) dans les équations (4-21a,b) et les expressions
résultantes dans les équations (4-20a,b) et (4-20c,d), nous obtenons :

U, P} .
{ikz}j+pj] XJ _ Pl?,_i
i+t X, j+t
Win sz,j
En assemblant les matrices pour la région 0 < z < H, nous obtenons:
P=[ikA+D|x (4-23)

D est une matrice (ZNx2N) obtenu par assemblage de matrice élémentaire D7 (4x4) (voir

annexe B).

Soit P! le vecteur forces correspondant au mode de valeur propre k; et de vecteur propre

x| son expression d’aprés I’ équation (4-23) est la suivante:

P =ik A+D]x’ (4-24)

Le vecteur force F correspondant au déplacement U s’écrit comme une combinaison

lincaire des forces nodales consistantes, il est donné par:

2N .
F=>T,P (4-25)

is
=1
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ou alternativement, par

F:[iAXK+DX r (4-26)
En combinant les équations (4-19) et (4-26), nous éliminons le facteur de participation modale
et nous avons:

F-RU (@-27)
Tel que R est la matrice de rigidité dynamique, elle est donnée par :

R=iAXKX'+D (4-28)
Si nous choisissons les 2N valeurs propres et les vecteurs propres associ€s linéairement
indépendant, correspondant a une propagation d’ondes dans la direction des x-positifs, la
région X > 0 (fig.4-6) est désignée par: frontiére transmettante ou consistante {67, 74].

C- FORMULATION DE L’HYPERELEMENT

Cette procédure peut étre étendue pour I’établissement de la matrice de ngidité de la
région rectangulaire i.e. ’hyperélément délimité par les sections Sy, S; .Cette région étant
d’extension latérale finie tous les modes sont alors admissibles.

0 Surface libre ] X N
l1 ,Gl ,Bl . hl
H
S] SZ
|
l"N :GN 3BN \‘r’ hN W
base fixe
Z

Fig. (4-7) : Le stratum en déformations planes

. 1 2 , . .
Soient U | U, les vecteurs des déplacements nodaux sur les sections verticales Sy, Sa.

Ces vecteurs peuvent étre €crit comme une combinaison linéaire des vecteurs déplacements
correspondant aux 4N modes. Pour un mode caractérisé par son nombre d’onde k et son
vecteur propre %, si le vecteur déplacement a la frontiére verticale S; (x=£,), est pris U, alors
celui-ci sur la frontiére verticale S;, (x=£;) est donné par . Uexp (-1 k (&, -&;)) (fig.4-5). Par
conséquent les déplacements sont donnés par :

U'=XT'+XET? (4-29a)

U? =XI'’+XET" (4-29b)
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E est la matrice diagonale donnée par :
E= diag[exp(fi k jL)] _ (4-30)

X ,resp. X sont les matrices modales, correspondant & la propagation des ondes dans la

direction des x-positifs, resp. des x-négatifs, avec :
X=T X (4-31)

Ou T désigne la matrice diagonale de transformation donnée par :
Ta1,21 =1
1<j<N (4-32)
Ta9 =-1 .
Les matrices des valeurs propres correspondantes sont K resp K avec:
K=-K ' : | (4-33)
tel que K est donnée par I’expression (4-18a).
r " 1:2,sont les 2N vecteurs de participation modale des ondes se propageant dans la

direction x-positive resp. x-négative.

. 1 . . .
Soient F', F? les vecteurs forces nodales agissant sur les deux sections verticales S;, S,.

En utilisant les équations (4-25) et (4-26), ces vecteurs sont donnés par les expressions
suivantes :

F‘:[iAXK+DX 'F‘+[4A”X'EK+D§E r2 - (4-34a)

F2=—[iAXEK+DXE l:l—[—iAiKH_?g r (4-34b)

En combinant les équations (4-29ab), (4-34a,b), nous supprimons les facteurs de
participation modale, et nous obtenons :

F! U’
IE’ R I}’ : (4-35)

Ou R est la matrice de rigidité de I’hyperélément considéré, fig. (4-7).

1V-4-2- APPLICATION AU STRATUM EN CISAILLEMENT ANTI-PLAN

Considérons a présent les vibrations harmoniques d’un stratum de M couches distinctes
en cisaillement anti-plan. Le vecteur déplacement est obtenu par restriction de ’équation
(3-28) aux conditions de cisatllement anti-plan, il est donné par :

0
U = 1V(x,z); exp(i o t) (4-36)
0
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E est la matrice diagonale donnée par :
E = dj ag[exp(—i k, L)] (4-30)

X ,resp. Xsont les matrices modales, correspondant & la propagation des ondes dans Ia

direction des x-positifs, resp. des x-négatifs, avec :
X=T X _ (4-31)

Ou T désigne la matrice diagonale de transformation donnée par :

131,21 =1 ‘
1 <j<N (4-32)
Taj2 =-1 . _
Les matrices des valeurs propres correspondantes sont K resp K avec :
K=-K | (4-33)

tel que K est donnée par ["expression (4-18a).
I: , I:z,sont les 2N vecteurs de participation modale des ondes se propageant dans la

direction x-positive resp. x-négative.

Soient F I, F? les vecteurs forces nodales agissant sur les deux sections verticales Sy, Ss.

En utilisant les équations (4-25) et (4-26), ces vecteurs sont donnés par les expressions
suivantes :

E:PAXK+DXF1[1AXEK+DXET ~ (4-34a)

F? = [1AXEI{H)){E]F--[1AXK+DXI‘2 (4-34b)

En combinant les équations (4-29a,b), (4-34ab), nous supprlmons les facteurs de
participation modale, et nous obtenons :

Fl Ul
-]

Ou R est la matrice de rigidité de I’hyperélément considéré, fig. (4-7).

IV-4-2- APPLICATION AU STRATUM EN CISAILLEMENT ANTI-PLAN

Considérons a présent les vibrations harmoniques d’un stratum de M couches distinctes
en cisaillement anti-plan. Le vecteur déplacement est obtenu par restriction de I’équation
(3-28) aux conditions de cisaillement anti-plan, il est donné par :

0
U = V(27 expiot) (4-36)
0
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Chapitre 1V : Présentation de la méthode des couches minces (T.L.M.)

Ou o est la fréquence de vibration.

Le mouvement des particules est perpendiculaire au plan (x-z) et est indépendant de la
coordonnée y.
L’équation différentielle régissant le mouvement dans une couche j est

otV 02V —
G.l ox? Gj-a'—z— + pj(DZV =0 (4'—37)
les amplitudes des contraintes sont

-G, 2¥ (4-38a)

' oz

av
=QG. 4-38b
Fax ( )

L’amplitude des déplacements doit étre continue aux interfaces des couches, de plus les
conditions de continuité des contraintes aux interfaces imposent pour la couche j :

Gj_!a_\_/ _GJGV
0z 727 Jz

(4-38¢)

7=zt
‘3

Le stratum est considéré comme un dépdt de sol idéalisé, reposant sur une base rigide; les
conditions aux frontiéres de surface libre et de base rigide sont :

oVl - _ g | (4-38d)
aZ z=0
Vix,H)=0 (4-38¢)

Le mouvement d’ondes harmoniques dans le stratum en cisaillement anti-plan peut-étre
obtenu comme la superposition de modes de la forme: :

Vix,z)=V(z)exp(-ikx) (4-39)

Aprés substitution de I’équation (4-39) dans 1’équation (4-37), 1! s’en suit que 'amplitude V
doit satisfaire dans la couche j:
I’équation de mouvement suivante

K2G,V -G, %—Y—pj ©2V =0 (4-40)

les conditions de continuités des contraintes aux interfacesz=z; 2<j<M

¢ Y -gdv (4-41a)
dZ 7= ?J dz = ?+
J
et finalement les conditions aux frontiéres suivantes;
avl (4-41b)
dZ Z=0
V(#H)=0 (4-41c)

It est clair que I’équation d’équilibre (4-40) admet comme solution des modes propres V de la
forme:

V (2) = A’ cos (pjz) + Ay’ sin (p;z) (4-42)
avec :
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Alternativement, les coefficients Ay, Ay sont exprimés en termes de déplacements
nodaux V(z;) ,V(z;.1), et ainsi la fonction propre V est totalement spécifiée par les M valeurs
de ces déplacements aux interfaces sachant V(H) = 0. Nous obtenons alors un systéme de M
équations linéaires homogeénes pour lesquelles tes solutions non triviales sont les valeurs de k
rendant la matrice singuliére; ce qui équivaut & rechercher les racines d’un polyndome
caractéristique d’ordre M ou k apparait dans I’argument de fonctions transcendantales.

A- FORMULATION D’UN PROBLEME AUX VALEURS PROPRES ALGEBRIQUE

En utilisant la Methode des Eléments Finis, on peut dériver un probléme aux valeurs
propres algébrique pour le calcul approximative des nombres d’ondes et des fonctions propres
V. Et selon Waas [74], chaque couche du stratum est divisée en sous-couches d’épaisseur
approprice, a lintérieur desquelles le déplacement est approché par des fonctions
d’interpolation linéaire, soit N le nombre total de couches.

En adoptant la méme procédure de base de la formulation par éléments finis, i.e. en utilisant
les méthodes énergétiques, un probléme aux valeurs propres linéaire en k est alors obtenu.

En prémultipliant ’équation (4-40) par un déplacement virtuel §V, nous obtenons pour une
couche j I’expression suivante :

it Zj+1 7l
k2G; [VEVdz - wp; [VEVdz- | - d (dvj 8V dz=0 (4-43)
dz
Zj 7§ 2
En intégrant par partie |”équation {(4-43), nous avons :

J+1 ||-I
k2G; [V8Vdz - 0%p; [VEVdz+G, j dv d L (v) dz=g, ‘(’IV SV (4-44)

zj Zj

En introduisant les fonctions d’interpolation linéaire comme dans le cas du mouvement plan,
nous obtenons pour la couche j :

(k2 Al+GI-02 M) il (4-45)
A B LA B pY
ou Vj =V (Zj)

TG = Tyz [o=2]

La continuité des contraintes et des déplacements aux interfaces des couches z; 2 <j <N
(4-41a) et les conditions homogénes de base rigide et de surface libre donnent dans la région
0 < z < H, aprés assemblage des matrices élémentaires et élimination de la derniére ligne et
la derniére colonne le probléme aux valeurs propres sutvant:

(Ak?+G —02M)x =0 (4-46)
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Pour chaque fréquence d’excitation ®, cette matrice admet 2N valeurs propres. Si k est une
valeur propre du vecteur propre 7 , alors - k ’est aussi.

A, G, M sont obtenues par assemblage de matrices élémentaires des sous couches, elles

sont fonction de I’interpolation utilisée, de la géométrie ainsi que des propriétés des couches.
Ces matrices élémentaires A’ G’ Msont d’ordre 2x2, symétriques, elles sont données dans

I’annexe B.
B- FORMULATION DE LA FRONTIERE TRANSMETTANTE

Considérons a présent une région x = 0, (fig.4-8). Cette région est considérée comme
un élément ayant des nceuds a sa frontiére x = 0, définis par les positions (0 ,zj), 1 < j < N.
Choisissons les N valeurs propre k; et les N vecteurs propres correspondant linéairement
indépendant %' pour lesquels les modes sont des ondes se délabrant pour les positions des x

croissantes et se propageant dans la direction des x-positifs, i.e. Im[kj} < 0 ,ou Refk;] > 0 et
Im [k;] = 0.

Le vecteur des forces nodales consistantes agissant sur la région X > 0, a la section X = 0, est
obtenu par assemblage des vecteurs forces élémentaires, calculés par intégration des tractions
que multiplient les fonctions de forme sur les segments [z , zj+1], j = 1, N; nous avons:

Zi+1
nceud j P! = J'—tyx’x:ON} (z) dz (4-47a)
?.j !
. ?‘j'-l .
neeud j+1 - Pl = J.—‘ny x=on+1 (z) dz (4-47Db)
zj . .

0u N’ (2) Nj 11! (z) sont des fonctions de forme données dans le cas de mouvement plan;
nous avons

T, =-1kG;V (4-48a)

="
or
V(z) = V; Ni(z}+ Vi, N1 (2) (4-48b)

En remplagant les équations (4-48a,b) dans (4-47a,b), nous avons:

i kAj{ Vi } _ ¥ | (4-49)
- v.i+1 pjJ+l

En assemblant les matrices dans la région 0 < Z < H, nous avons :
P=ikAy (4-50)

P est le vecteur forces nodales consistantes agissant sur la frontiére x = 0 correspondant au

mode défini par la valeurs propre k et le vecteur propre correspondant 7y .
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Le vecteur déplacement U résuitant sur la frontiére x = 0 est une combinaison linéaire

des vecteurs propres, il est donné par:

U=XT (4-51)

ol
U=V (0, z) 1 £j<N

surface libre

Gy, pi

H Gj, pj

V] . GN: PN

base fixe

Z

Figure (4-8): Larégion x>0, 0 <z<H,
en cisaillement antiplan

De méme le vecteur force agissant sur la frontiére x = 0 est écrit en terme de combinaison
linéaire des vecteurs forces élémentaire a sa frontiére et nous avons:

F=iAXKT (4-52)

I est le vecteur de participation modale.

K est la matrice (NxN) des valeurs propres donnée par I’équation (4-18):

X est la matrice modale, elle est donnée par :

{f{x’, xoxt XN}

En combinant les équations (4-51) et (4-52), nous éliminons les fonctions de participation
modale et nous obtenons :

F=RU
avec.
f}:iAXKX“l : (4-53)

R est la matrice de rigidité de la région X = O, elle est visualisée comme une frontiére

transmettante consistante,
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C- FORMULATION DE L’HYPERELEMENT

De maniére similaire que pour le cas du mouvement plan, cette procédure est utilisée
afin d’établir la matrice de rigidité de I’hyperélément délimité par les frontiéres verticales Sy,
S2 ie.
0< x <L. et 0< z <h Dans cette région, tous les modes sont admissibles.

Soient U', U? les vecteurs déplacements nodaux aux points ( 0, zj), (L, z;). 1ls sont

obtenus par superposition modale, et ils sont donnés par:

U'=XT'+XEI" | (4-54a)

U =XI?+ XET! (4-54b)

E est une matrice diagonale (NxN), elle est donnée par I’équation (4-30).
Soient F' F?les vecteurs de forces nodales correspondant aux déplacements U, U? . Ils sont

donnés en fonction des facteurs de participation modale par les expressions ci-dessous :

F'=iAXKI' - iAXEKI’ (4-55a)

F2=—iAXEKI" + iAXKTI? (4-55b)

I'', I'? sont les N vecteurs de facteurs de participation modale.

En combinant les équations (4-54a,b) et (4-55a,b), nous éliminons les facteurs de participation
modale et nous obtenons:;

F*l -

Fl Ul .
- t=R {1}2 (4-56)

R est la matrice de rigidité dynamique de ["hyperélément. Nous mentionnons que ’effort de

calcul nécessaire a la détermination de la matrice de rigidité est indépendant de Ia largeur de
I’élément.

1V-4-3- APPLICATION AU CAS D’UN MOUVEMENT A LA BASE (EXCITATION
SISMIQUE)

Dans le développement précédent, les nceuds correspondant a 1’interface sol-roche ne
sont pas considérés car ils sont supposés implicitement fixes. Cependant, la procédure peut
étre généralisée pour étudier la réponse du profil de sol sous ’effet d’une excitation sismique
a la base.

Ie mouvement total au niveau d’un point quelconque du massif de sol est la somme de
deux déplacements : le déplacement obtenu par une combinaison linéaire des modes de
vibrations déterminé dans le cas d’une base rigide et d'un déplacement particulier
correspondant & un mouvement prescrit 4 la base. Ainsi, sur une section verticale arbitraire du
profil de sol, le déplacement s’écrit:

U=U +U (4-57)

o ..,0 ~p
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ou

ou Uy : déplacement obtenu par superposition modale correspondant a une base rigide, (dans
ce qui suit, Up représente les déplacements obtenus dans les développements des deux

sections précédentes A et B).

U . déplacement particulier du & un mouvement prescrit a la base.
- P

U : déplacement total.

De méme, le vecteur des forces consistantes total F correspondant au déplacement total U est
donné par:
F=F +F . (4-58)

Fp @ vecteur des forces nodales consistantes correspondant au déplacement particulier

résultant du mouvement prescrit 4 la base.

Fo . vecteur des forces nodales consistantes correspondant au déplacement obtenu par

superposition modale.

L’équation (4-57) va se réécrire conformément aux équations (4-19) et (4-51) comme suit:

U=XT+U (4-59)

I

d’ou le facteur de participation modale est donné par:

I'=(u-u)x' - (4-60)
SN A

En substituant |’équation (4-60) dans les équations (4-26) et (4-53), nous obtenons les
équations d’équilibre dynamique des frontiéres transmettantes correspondant au mouvement
plan et au mouvement anti-plan suivantes:

F=R(U-U )+F (4-61)
- - - ~P ~P

I’équation (4-61) peut se réécrire comme suit :
RU=F +RU -F (4-62)
L TS,

De fagon similatre, les vecteurs déplacements et forces nodales agissant sur les frontiéres
latérales de I’hyperélément sont données conformément & la description précédente par:

u'=u'+U' U? = U*+ U2 (4-63)
et

F' :F:)+F' F? = F§+F2 (4-64)

- TR, T,

ou Ulget U? o resp. F "o F% sont les déplacements resp. les forces nodales obtenus dans le

cas d’une base rigide illustrés par les équations (4-29a,b) resp. (4-34ab) dans le cas du
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mouvement en déformation plane et les équations (4-54a,b) resp. (4-55a,b) dans le cas de
cisaillement anti-plan.

Les équations d’équilibre dynamique de 1’hyperélément sont données en substituant les
systemes (4-35) et (4-56) dans les équations (4-63) et (4-64), celles-ci donnent aprés
réarrangement le systéme suivant:

F! Ul_U! F!
(=R 2 (g (4-65)
F -V |k

U] F] Ul' Fl
S S R w50
-~ - -r -p

Les équations (4-62) et (4-66) indiquent que les systémes d’équations obtenus dans le cas
d’une excitation a la base sont comparables aux cas du modéle de profil de sol a base rigide
en ajoutant des forces fictives additionnelles A F données par:

- dans le cas de la frontiére transmettante :

AF=RU - F (4-67)
-~ I P

- dans le cas de 'hyperélément :

U’ F!
AF=R Ug _ Fg (4-68)
~p ~p

Ces forces fictives sont facilement obtenues en résolvant le probléme d’amplification d’ondes
unidimensionnel.

1V-5- PRECISION DE LA METHODE

L’utilisation de modéles discrets pour représenter le profil de sol, pose la question de la
finesse de la discrétisation. Il est évident que plus petite est le discrétisation plus grande est la
précision du modéle utilisé, par contre le temps de résolution devient important ainsi que
’espace mémotre requis par I’outil informatique.

Divers auteurs {Lysmer et al, 1975; Roésset, 1977) {55], ont proposé une régle
permettant de fixer la dimension maximale des éléments, en effet ils ont suggéré que chaque
couche du stratum soit divisée en sous-couches d’épaisseur inférieure a une fraction de la
longueur d’onde des ondes de cisaillement susceptibles de le traverser.

Si fmax est la fréquence maximale que I'on désire représenter avec le modéle, la longueur
d’onde associée est donnée par :

A= Cs / f;nax (4-69)
Le déplacement a Iintérieur d’un élément associé a cette longueur d’onde sera correctement
approché par :
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C
he € s (4-70
17 (6a8)f (4-70)

max

1V-6- CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre une technique pour Panalyse numérique de
mouvements d’ondes dans les milieux stratifiés de conditions aux frontiéres homogenes
correspondant & une base fixe et une surface libre. Ces éléments qui ont été développés dans
leur intégralité, renferment ceux qui modélisent la région latérale X > 0 et centrale
rectangulaire 0 < z < H, 0 £ X < L du milieu stratifi¢ en mouvement plan et en cisaillement
anti-plan.

La procédure peut-étre généralisée pour simuler la solution particuliére d’un probléme de
conditions aux frontiéres non homogénes [67]. Ainsi, celle-ci peut-étre employée pour Pétude
des problémes d’interaction, sol-structure, pour I’analyse et Pestimation de Peffet de
Iinteraction structure-structure & travers le sol. Aussi, avec quelques modifications
appropriées, cette technique se préte bien a investigation du comportement dynamique des
plaques en sandwich et autres systémes stratifiés d’une part et estimer un mouvement du sol a

la base et permettre par conséquent, I’analyse des systémes sous excitations sismiques [37, 67,
74, ..

L’avantage principal de la présente procédure réside dans la réduction substantielle du
nombre de points nodaux nécessaires pour modéliser le systéme, au dépend de résoudre les
équations dans le domaine fréquenciel et de calculer les matrices de rigidités pour chaque
fréquence ce qui restreint la technique a la résolution de problémes linéaires. Aussi Iutilisation
de frontiéres consistantes latérales permet de reproduire aussi fidélement que possible le
caractére radiatif des ondes a I'infini. L’amortissement du matériau est justifié par I'utilisation
de modules complexes.

Les déplacements & des points autres que les sections des frontiéres peuvent étre calculés
et ils sont reliés aux seuls déplacements de celles-ci (annexe C).
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REPONSE SISMIQUE DES VALLEES RECTANGULAIRES

V-1-INTRODUCTION

Les conditions locales de site peuvent affecter de maniére trés significative la nature du
mouvement du sol durant les excitations sismiques tant en amplitude qu’en contenu
fréquentiel. Un cas spectaculaire de séisme historique a été offert par le séisme de Mexico du
19 septembre 1985 qui a causé une destruction sans précédent de Mexico-City. En effet, en
plus de Pinfluence de la source ainsi que du chemin suivi par les ondes sismiques, la
géomeétrie et la topographie de surface et souterraine de la vallée ont créé des amplifications
du mouvement sismique de 10 & 15 fois celles observées sur les sols fermes voising et ceci
dans la bande fréquentielle 0.2 hz a 1 hz [1].

En effet, ces variations mécanique et géométrique peuvent induire de fortes disparités
locales du mouvement sismique par I’introduction de phénoménes nouveaux: nous désignons
par diffraction tout changement dans le trajet des ondes en dehors des réflexions et des
réfractions. Ces ondes diffractées se forment sur les moindres variations latérales de
geométrie. Ce sont les ondes de love (cas d’ondes SH) et les ondes de Rayleigh (Cas des
ondes P et SV) (voir chapitre ITI). Au phénomeéne de diffraction s’ajoute des réflexions pour
lesquelles des interférences complexes peuvent générer des amplifications importantes en
surface.

Ainsi, une question d’intérét majeur pour les ingénieurs et les sismologues est de
comprendre et expliquer les propriétés vibratoires de ce type de formation sous I’effet des
excitations sismiques. Plusieurs caractéristiques relatives 4 I’amplification du mouvement
sismique 4 la surface du sol ont été expliquées par un modéle simple de géométrie
unidimensionnelle (1D) correspondant aux cas de couches planes horizontales surmontant un
demi-espace. Les charges sismiques étaient souvent, en raison de la profondeur importante du
foyer ainsi que de I"augmentation de la rigidité des couches avec la profondeur, considérées
comme résultant d’'un mouvement de propagation vertical. Or, les dépdts de sol se font
généralement sous forme de bassin donnant naissance & des modéles d’amplification plus
complexes associés a des phénomeénes d’interférence bidimensionnelle, et la prise en compte
de tous les types d’ondes pour tous types d’incidences est devenu indispensable surtout dans
le cas de foyer peu profond ou de couches de sol dures 4 la surface.

Dans le cadre de I’évaluation de la réponse sismique des vallées alluviales ou
sédimentaires, plusieurs contributions ont été apportées par différents auteurs et par
différentes approches, rappelons qu’il existe des approches analytiques, semi-analytique et
numériques .

La T.LM. est ici appliquée a I'investigation de la réponse sismique de certaines
structures géomorphologiques a savoir les vallées rectangulaires. Ce travail est une extension
du travail de Tassoulas et Roésset [68]. Ces deux auteurs ont limité leur étude au cas d’ondes
planes d’incidence rasante. Pour notre part, nous assumons ’excitation sismique par un train
d’ondes qui se propage avec un angle 6 variant de 0° & 90°, de fréquence ® et une amplitude
spécifiée en champ libre de valeur unité. Les ondes sismiques incidentes considérées, dont
l'origine présumée lointaine justifie un modéle par ondes planes, sont les ondes SH et

Rayleigh R. L’environnement sismique est calculé i partir d’un mouvement de contrdle
spécifié en un point de contréle situé au niveau du matériau rigide avoisinant la vallée.
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V-2-APPLICATION DE LA T.L.M A LA DETERMINATION DES REPONSES
SISMIQUES DES VALLEES RECTANGULAIRES

V-2-1- FORMULATION

Considérons une vallée de géométrie bidimensionnelle de section droite rectangulaire
enclavée dans un demi-espace reposant sur une base rigide, fig.5.1a. Le profil complet du sol
est drvisé en trois régions tel que le montre la figure (5-1b), et chaque région est discrétisée en
un certain nombre de sous-couches. Les deux régions latérales gauche et droite sont
modélisées en frontiéres consistantes transmettantes gauche et dr01te la région centrale est
modélisée en hyperélément semi-analytique.

Selon Waas [74], les déplacements et les forces nodales équivalentes le long dé la
frontiére droite de la région gauche peuvent étre exprimés comme une combinaison linéaire
des nombres d’ondes et des modes propres cinématiquement admissibles dans la région.

Ceci conduit aux équations d’ equ1hbre dynamique suivantes (voir chapitre VI):

R U'=p! | (5-1)

- L ~— —
RL: La matrice de rigidité. de la frontiére gauche visualisée comme une frontiére

transmettante gauche.
U : Le vecteur des déplacements des nceuds situés le long de la frontiere droite de la région

gauche.
1 . , . Fad
P : le vecteur des forces appliquées (forces consistantes) aux méme nceuds.

Et lorsque nous considérons un train d’ondes se propageant a travers le dépdt de sol,
nous avons !

R (U -Uu')=p'-p' (5-2)
~L -~ ~P"  ~  ~P

Ou ‘

- U' : le vecteur des déplacements nodaux en champ libre, obtenu en supposant une

extension latérale infinie du massif du sol de la méme maniére qu’en théorie
unidimensionneltle.

1 . . . . ,
- P~ :le vecteur des forces nodales équivalentes résultant des contraintes exercées le long de
~P

la ligne verticale Sy en champ libre.
De maniére similaire, la matrice de rigidité dynamique de la frontiére droite est de la forme:

R, (v-u7) - 2] &

Ot
- Rr ; La matrice de rigidité de la frontiére droite, cette derniére est visualisée comme une

frontiére transmettante consistante.
- U? , resp. P?sont les vecteurs des déplacements, respectivement des forces nodales en
~P ~P

champ libre le long de la ligne verticale S; .
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La région centrale qui inclue la vallée, est modélisée par un hyperélément exprimant les
déplacements et les forces nodales en fonction des modes de propagation de la région: la
région centrale étant finie, tous les modes sont admissibles.

Les équations d’équilibre dynamique sont de la forme suivante (voir chapitre [V):

R R VlmV; Q‘-Q;
~11 - S I R (5-4)
I}zr 13\22 YZ_Y?) QZ_Q:,

- V'et V% sont les déplacements aux nceuds des deux frontiéres verticales délimitant la

région centrale.
- Q' et Q7 sont les forces nodales consistantes agissant sur les mémes noeuds.

-V VE Q! et Q? sont les déplacements et les forces nodales correspondantes appliqués
~P ~P -p ~ P

sur les deux lignes verticales S; et S, causés par Ja propagation d’ondes dans la région
centrale en assumant que celle-ci est d’extension latérale infinie dans les deux directions
(solution unidimensionnelle).

Afin de combiner les trois régions, nous imposons la compatibilité des déplacements :

Ul = v!
PR

et I’équilibre des forces :
P'+Q' =0
P2+ Q*=0

Ceci conduit au systéme d’équations d’équilibre suivant

~11 ~L ~12 < ~11 =12 () ~P ~ L ~pl ~P .
B B +B 2 V! + B u? P2+Q2 (5-5)
~p

~ 121 ~22 ~RJ (X ~21 =22 ] | lp ~RJI{ T p

B +B B 10k {B B 1(v') [B }U‘ P +Q!

En résolvant le systéme d’équations précédent, nous déterminons les inconnues du
. s . 1 2
probléme sur les frontiéres latérales U' et U*.

Les déplacements en toute section verticale se trouvant sur I"une des trois régions sont
déterminés en utilisant les extensions des fonctions propres utilisées pour développer les
matrices des différentes régions, en conjonction avec la solution particuliére obtenue par le
modele unidimensionnelle (voir annexe C) i.e. :

U =U +U
~E ~0 ~p

U correspond aux déplacements nodaux, obtenus en supposant une extension latérale infinie
~P

du massif du sol de l]a méme maniére que dans le modéle unidimensionnel. Dans le cas d’une
propagation verticale des ondes, selon que I’on considére la région centrale ou les régions

fatérales, U =V' =V? ou U =U' =U? respectivement.
~p ~P ~P ~p ~P =P
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II est & noter également que lorsque les propriétés mécaniques des différentes régions
sont identiques, ce modéle reproduit les solutions unidimensionnelles en champ libre.

Sl Sz
(a)
U, P V.0 U. P
Left : Right
Boundary Hy;::)r)element Boundary

Fig. 5.1. Modéle du profil de sol

V-2-2- REMARQUES GENERALES SUR L’ UTILISATION DE CEFTE METHODE

Deux parametres influent significativement sur les résultats établis par cette méthode.
Ce sont la discrétisation verticale des couches et la profondeur de la base rigide.

A- La discrétisation

Rappelons que le déplacement a I’intérieur de chaque sous-couche est approché par
des fonctions d’interpolation linéaire, ce qui implique ainsi une discrétisation importante du
profil de sol dans la direction verticale. On se propose d’étudier ’'influence de la taille des
éléments sur la qualité des résultats. Les figures 5.5a,b montrent que les résultats associés a
une taille d’élément inférieur ou égale a A,/ 8 (A étant la longueur d’onde des ondes de
cisaillement), sont d’allure acceptable. Ceci est conforme a la norme en la matiére qui
préconise une hauteur de la sous-couche de ordre de :

C

max

L’application de la formule précédente a montré que la fréquence maximale f.,
transmise par le modeéle ( Lysmer et al [48, 55] ) est:
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= = je f,, = (8al10)f, (5-7)

Ou:
h : indique la hauteur totale de la couche de sol.
fu - la fréquence fondamentale d’une couche plane horizontale reposant sur une base rigide,
celle-ci est donnée (voir annexe A) pour une incidence verticale (8 = 0°) par :
CS

fy= (5-8)
Dans ce qui suit, nous retenons une hauteur de la sous-couche d’un huitiéme de la longueur
d’ondes (A /8) des ondes de cisaillement susceptibles de traverser la couche de sol.

B- La profondeur de la base rigide

Le systeme stratifi¢ surmontant un demi-espace est simulé par ’utilisation d’une base
-rigide & une trés grande profondeur comme c’est le cas dans les modéles en éléments finis. A
la lumiére des investigations de Lysmer [47], des résultats probants s’obtiennent pour une
profondeur de la base rigide d’au moins trois & cing fois la longueur d’onde.

Les fig. 5.6a,b montrent que les résultats associés & des profondeurs situées entre 3 et
53X\ sont d’un ordre de grandeur similaire. En effet, nous remarquons que la profondeur de la
base rigide affecte légérement la réponse en surface en provoquant quelques oscillations.
Celles-ci diminuent avec I’'augmentation de la profondeur.

Une fois les deux parameétres cernés pour donner des résultats satisfaisants, on procéde
a la validation des résultats en les comparant aux résultats publiés. Pour ce faire, nous avons
retrouvé les résultats de Tassoulas et Roésset [68] dans le cas d’incidence rasante.

V-3- PARAMETRES AFFECTANT LA REPONSE SISMIQUE DES VALLEES
RECTANGULAIRES

Dans ce qui suit, nous nous intéressons & 'investigation de la réponse sismique des
vallées de géomeétrie bidimensionnelle (2D) de section droite rectangulaire.

Le modéle comporte deux régions (fig. 5.2):
- la région centrale représente la vallée (indice 1).
- la région entourant la vallée correspond a un demi-espace (indice 2).

La réponse des vallées & une excitation dynamique telle que les séismes est fortement liée a
divers paramétres:

1. Parametre géométrique li¢ essentiellement au facteur de forme h/l. (hauteur/demi largeur).
2. Paramétres rhéologiques liés aux vitesses des ondes élastiques, au facteur de qualité i.e a
{’atténuation dans le sol représentée par le coeflicient d’amortissement ainsi qu’au coefficient
de Poisson.

3. Parametre sismique lié a la nature des ondes incidentes, & leur mode d’incidence ainsi qu’a
leur fréquence d’excitation.

La modélisation adoptée dans cette étude, permettra d’apprécier les effets intrinséques de
chacune de ses différentes composantes caractérisant la propagation d’ondes dans les vallées.
La grandeur étudiée est essentiellement le déplacement (fréquence, amplification) et ce pour
chacun des points de la vallée. Dans ce qui suit, nous désignons par U et W les déplacements
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horizontal et vertical induits par les ondes de surface R et V le mouvement de cisaillement
anti-plan induit par les ondes SH, conformément au chapitre IV. Les déplacements U W et V
sont complexes. Les amplitudes de ces quantités sont données pour les différentes
composantes par les expressions suivantes:

172

[Ul=[ (ReU)” + (1mU)?]

Cette quantité dépend de la fréquence, du mode d’incidence des ondes ainsi que des
propriétés mécaniques et géométriques des structures simples envisagées dans la présente
étude. En vue d’éviter la résonance et les instabilités numériques, nous considérons un
coefficient d’amortissement dans la vallée de 5%, sauf en cas d’indication contraire.

Rayleigh 2L
V=]
M C

C_ - | ‘
Z SH b pies

8 : - ‘ - Pz ,Ce2

A A A A A S S S S S S S S A e
Base rigide

Fig.5.2: Configuration de la vallée.

Notation

Lors de la présentation des résultats, nous avons souvent recours & des procédures de
normalisation ainsi qu’a [Putilisation de facteurs adimensionnels, permettant ainsi la
comparaison des résultats obtenus avec ceux d’autres exemples.

La fréquence d’excitation est normalisée par rapport & la fréquence fondamentale f,
d’une couche plane de sol reposant sur une base rigide, équation (5-8), de caractéristiques
identiques a celles de la vallée; soit 1} cette fréquence adimensionnelle : vy = £/ f;, .

Les caractéristiques mécaniques du systéme sont normalisées par rapport a celles de la
vallée; nous désignons ainsi par contraste des vitesses le rapport cq / Cs , par contraste des
densités massiques le rapport p; /p; et par contraste d’impédance entre le demi-espace et la
vallée pacsa / picey .

Les caractéristiques géométriques sont représentées par le facteur de forme h/L qui
représente le rapport de la hauteur de la vallée sur sa demi-largeur L (dans ce qui suit, L
représente la demi-largeur de la vallée et non pas sa largeur totale comme ¢’est le cas dans le
chapitre 1V et I’annexe C et ceci pour se conformer aux notations des travaux antérieurs ).

V-3-1- INFLUENCE DES CONDITIONS GEOMETRIQUES

Les conditions géométriques dépendent de la structure géomorphologique au
voisinage des vallées, ¢’est-a-dire de I’arrangement géométrique de la formation superficielle.
La situation actuelle dans les valiées est trés complexe, elle correspond a des surfaces de
contact tres variables entre le demi-espace et la vallée : une topographie souterraine et en
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surface compliquée. Cependant, pour le modéle de vallée étudié, la géométrie étant
relativement simple, les conditions géologiques se réduisent uniquement au facteur de forme
hauteur / demi-largeur. :

Dans ce qui suit, nous nous proposons d’étudier I’influence du facteur de forme sur
I’amplitude du déplacement en surface et ceci pour une incidence verticale des ondes SH et
une incidence des ondes R. Les caractéristiques mécaniques de la vallée sont illustrées sur la
figure 5.3, celles-ci correspondent & un fort contraste d’impédance. La réponse de la vallée est
examinée dans la bande fréquentielle [0 | 4f; ].

Afin d’apprécier I'influence du facteur de forme h/L, nous ferons varier les dimensions
latérales de la vallée (I’effort de calcul étant indépendant de la largeur de la structure
considérée). Sa hauteur étant maintenue constante soit h = 40 m. La profondeur de la base
rigide est fixée a 5040m.

Rayleigh c L ‘ : N
V=1 ‘
M - <— 5 R
| = doisi - -
0= 0° N
: H=: 5040m
SH
P2 / m= 1.2 ya ’ _
CalCy =128 p=0.05 vy =03
v =0.49
7 AV A P VAV AV AV A A

Base rigide

Fig. 5.3 Configuration de Ia vallée.

- INFLUENCE DU FACTEUR DE FORME

Les fig. 5.7 - 5.8 montrent la variation spatiale en terme d’amplitude de 6 vallées
rhéologiquement identiques, ayant un facteur de forme h/L variable de 0.004, 0.01, 0.1, 0.5,
1.0, 2.0 respectivement excitées par les ondes SH verticales. L’amplitude du mouvement en
surface libre du matériau rigide (sans la vallée) est pris égal & 'unité. Les amplitudes des
déplacements en surface qui correspondent aux amplifications sont portées sur I’axe vertical.
Les deux axes horizontaux correspondent & [’abscisse adimensionnelle X/2L et la fréquence
adimensionnelle n respectivement. Les points X/L= 0 resp.1 correspondent aux bords de la
vallée.

De ces différentes figures, il ressort que les enveloppes des déplacements en surface
présentent dans la bande fréquentielle [0, 4fy ] des différences fondamentales. De prime
abord, nous remarquons que la localisation du premier pic d’amplification différe d’une vallée
a une autre. Celui-ci correspond a un pic localisé a v = 1 lorsque le facteur de forme est trés
faible (h/L. = 0.004, 0.01), par contre pour les vallées restantes, la localisation de ce pic tend a
accroitre avec le facteur de forme pour atteindre n = 2.2 pour /L = 2 . Aussi, nous
remarquons que l’enveloppe des déplacements en surface est plus compliquée lorsque le
facteur de forme est faible (/L = 0.1, 0.5, 1.0).
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La fig. 5.7a représente I’enveloppe des déplacements en surface de la vallée comme si
celle-ci était d’extension latérale infinie (modéle 1D). La comparaison des figures précédentes
et de la solution 1D nous conduit aux remarques suivantes :

- Lorsque le facteur de forme est trés faible (/L. = 0.004, 0.01), nous remarquons, pour une
incidence verticale, une bonne correspondance {amplitude, fréquence) obtenus par les deux
modéles : 1D et bidimensionnel 2D.

- L’aspect bidimensionnel du probléme est mis en relief dans la vallée lorsque le facteur de
forme devient important. Celui-ci est caractéris¢é d’une part par une enveloppe des
déplacements en surface d’allure compliquée et d’autre part, par I’existence de deux pics
spectraux localisé a des fréquences nettement différentes de celles prédites par le modéle 1D
pour certaines vallées.

- La valeur de la fréquence du premier pic spectral augmente avec le facteur de forme. Nous
observons les valeurs : -

fo/fi= 10,12, 1.48et 227, pou

Wi= 01,05,10et20,

Donc, ces fréquences sont d’autant plus importantes que le facteur de forme est élevé et
peuvent atteindre 200 % de celles données par les approximations 1D.

Ce résultat est conforme quantitativément a 'interprétation simple proposée a ’annexe B [9,
10] qui prévoit:
fo/fh=1.004,1.12, 1.41 et 2.23.

Selon la valeur du facteur de forme, nous pouvons distinguer trois types de
comportement des différentes vallées: les vallées pour lesquelles le facteur de forme est trés
faible. Celles-ci peuvent étre adéquatement étudiées par les approximitions 1D dans le cas
d’une incidence verticale des ondes SH (W/L< 0.1), néanmoins, I’amplitude en surface est
caractérisée par la présence de quelques fluctuations. Les vallées pour lesquelles le facteur de
forme est faible (0.1 < WL <0.5), elles présentent des pics d’amplification supplémentaires,
et enfin les vallées dont le facteur de forme est important (WL > 1.0), celles-ci agissent
comme des filtres pratiquement monochromatiques. Ces deux derniéres catégories de vallées,
ne se prétent nullement aux interprétations 1D.

Cette variation de I’amplitude en surface est due a 1’étendue latérale finie des valiées.
En effet, au niveau des frontiéres latérales, les ondes incidentes se réfractent a I’intérieur de la
vallée et se propagent vers 'autre bord. L’amplitude du déplacement en surface est la
combinaison d’ondes incidentes et réfléchies provenant de la base et les bords de la vallée. Le
facteur de forme agit sur la localisation spectrale, une explication qu’il serait possible
d’avancer est que compte tenu des ondes présentes dans la vallée, la résonance est une
combinaison de résonance verticale analogue a celle rencontrée dans le modéle 1D (paramétre
h de la vallée) et de résonance latérale (paramétre L). Les fréquences de résonance da la vallée
sont par conséquent élevées par rapport a celles du modéle 1D (voir annexe A).

Pour certains facteurs de forme, (h/L = 0.1, 0.5) nous remarquons que P’amplitude du
mouvement en surface est inférieure a celle prédite par le modéle 1D. Ceci est probablement
dii a une interférence négative entre les ondes qui se propage dans la vallée, en plus de la
présence aux bords d’un matériau trés rigide. C’est la raison pour laquelle, le mouvement est
maximum au milieu et décroit aux bords pour la fréquence fondamentale. Cependant, pour ces
vallées, des amplifications de I’ordre de 8 sont pronostiquées.
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Les fig. 5.9-5.16 illustrent I’influence du facteur de forme sur la vallée sous |’effet
d’une incidence des ondes de Rayleigh R se propageant dans la partie gauche du matériau
rigide. Les amplitudes des mouvements horizontal et vertical sont divisées par les amplitudes
correspondantes 4 la surface du matériau rigide (fig. 5.3, point C).

Ces différentes figures montrent que 'amplitude du mouvement horizontal a
Iintérieur de la vallée est amplifié (I"amplification maximale est de I’ordre de 12 ) lorsque le
facteur de forme est faible et pour une fréquence d’excitation adimensionnelle n = 1; de plus,
du fait de la présence de I’amortissement dans le sol, cette amplification décroit rapidement
avec la largeur de la vallée pour s’annuler pratiquement sur P'autre bord. La variation de
I’amplitude du mouvement vertical est similaire, mais dans ce cas, il n’existe presque pas
d’amplification. Pour n =2 et 4, le mouvement horizontal dans ces vallées a une amplitude de
40% a 50% celle du matériau rigide et décroit 1égérement avec la largeur de la vallée. Aussi, i
exhibe des oscillations d’autant plus prononcées que ’on s’approche des bords. Une tendance
similaire est observée dans le cas du mouvement vertical, mais I"amplitude est légérement
amplifiée (valeur relative supérieure a 1).

Lorsque le facteur de forme devient important, 'onde R incidente se réfracte dans la
vallée, atteint le deuxiéme bord, s’y réfléchit en raison du fort contraste d’impédance. Ces
différentes figures mettent en évidence I’existence dans ces vallées, de mouvements
différentiels qui se développent de long en large des vallées et dont 'importance croit avec
I’augmentation de la fréquence d’excitation des ondes R. La variation spatiale en amplitude
de la composante verticale et la valeur de I"amplification du mouvement augmente avec la
fréquence d’excitation.

Ainst, la nature bidimensionnelle de Pinclusion induit d’importants mouvements
verticaux dans la vallée. Ils sont susceptibles de provoquer des mouvements de balancement
importants sur les structures implantées au niveau de ces sites surtout aux niveau des bords .

V-3-2- INFLUENCE DES CONDITIONS RHEOLOGIQUES

Dans les approximations unidimensionnelles, les conditions rhéologiques ont une
grande influence sur la valeur de Pamplification en surface. Dans ce qui suit, nous nous
proposons d’étudier Iinfluence de ces conditions sur la réponse sismique des vallées.

V-3-2-1- INFLUENCE DU CONTRASTE DES VITESSES

La réponse des vallées est examinée dans le cas d’ondes SH dans la bande
fréquentielle [0, 6f;, ). Les vallées ont un rapport de forme /L=1.0. La profondeur de la vallée
est de 100 m, la base rigide est fixée 3 2100 m.

Les figures 5.17-5.18 montrent les enveloppes des déplacements en surface de 6
vallées ayant des contrastes d’impédance différents, sous ’effet d’une incidence verticale
d’ondes SH (8 = 0°). L’amplitude du déplacement est d’une unité en surface libre du matériau
rigide. Les amplitudes des déplacements en surface qui correspondent aux facteurs
d’amplification sont portées sur ’axe vertical. Les deux axes horizontaux correspondent 2
I’abscisse adimensionnelle X/L et la fréquence adimensionnelle i respectivement. Les points
X/L = =1 correspondent aux bords de la vallée, et X/L. = 0 a son centre.

La fig. 5.17a représente ’amplitude en surface de la vallée comme si celle-ci était de
caractéristiques mécaniques identiques & celles du matériau rigide voisin (dimi-espace) i.e ,
{pa/p1 = 1 et caf/ca = 1); elle est par conséquent égale a 'unité et est constante sur toute la
surface libre. Les vallées des figures (5.17¢,d, et 5.18) ont des contrastes d’impédance
supérieurs a un (p2 /p1 > 1 et ¢ 2/ ¢ 1 >1). Ceci correspond a un matériau ’souple’ a
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Pintérieur de la vallée et *’ferme’’ & I’extérieur de celle-ci. La figure (5.17b) pour laquelle
P2/p1=0.6et ciz/cs = 0.5 est par contre un exemple de matériau >’ferme * dans la vallée et
’souple’” a I'extérieur de celle-ci.

De ces différentes figures, il ressort trés nettement que les enveloppes des
déplacements en surface sont d’allures compliquées pour les vallées “"souples™; celles-ci sont
les résultats directs des phénoménes d’interférences causés par les bords des vallées. Les
amplitudes des déplacements a ’extérieur des vallées (X/L = 1) sont moins compliquées car, a
mesure que 1’on s’éloigne des bords, I’amplitude tend vers une valeur d’amplification de 1.
Ceci est prévisible car en champ libre, le déplacement est pris égal a I’unité ce qui correspond
seulement & I’onde incidente associée a I’onde réfléchie. Une situation contraire est observée
dans le cas de vallées rigides, elle est telle que I’enveloppe des déplacement est plus
compliquée a I'extérieur qu’a I’intérieur de la vallée.

Le comportement des vallées souples est caractérisé par des amplifications
correspondant & des fréquences quasiment indépendantes du contraste d’impédance; une
différence notable réside dans la valeur de I’amplification pour le premier pic d’amplification
et I'existence le long de la vallée de sections bien déterminées ou des amplifications locales
prennent place pour les fréquences supérieures. Ces régions sont une conséquence directe du
contraste d’impédance entre le demi-espace et la vallée; ceci peut s’expliquer de la maniére
suivante: lorsqu’une onde sismique est transmise dans la vallée, celle-ci est réfléchie aux
bords. Le déplacement total résultant en surface est d’autant plus important que le contraste
d’impédance ’est car ’énergie des ondes réfractées dans la vallée augmente avec
I’augmentation du contraste d’impédance alors que leur perte d’énergie a chaque fois qu’elles
se réfléchissent sur les bords est d’autant plus grande que le contraste est faible [9, 70]; la
localisation des amplifications le fong de la vallée est le résultat d’une interférence d’ondes au
droit de ces sections bien déterminées.

En résumé, I’amplification des déplacements en surface se produit larsque Vonde sismique
traverse une interface géologique d’un milieu hautement rigide a4 un milieu souple. Les
amplitudes des déplacements changent rapidement avec la distance. Pour des propriétés
mecaniques et géométriques fixées du milieu (vallée et matériau voisin), le degré de
complexité du modéle d’amplification croit avec [’augmentation de la fréquence des ondes
incidentes.

Les fig. 5.19-5.22 montrent la variation de I’amplitude du déplacement en surface dans
le cas d’une incidence d’ondes R sur une vallée de facteur de forme h/L. = 0.004. Nous
remarquons qu'une augmentation du contraste d’impédance augmente la valeur du
déplacement en surface pour =1, celui ci décroit rapidement avec la largeur de la vallée pour
s’annuler au centre dans le cas d’un contraste des vitesse trés élevé et alors que I’amplification
concerne Ia totalité de la vallée dans le cas de faibles contrastes des vitesses. Des remarques
similaires s’appliquent a la composante verticale. Par contre lorsque le contraste d’impédance
est inférieur & 1, nous remarquons un déplacement notamment nul en surface est ceci est du au
fait que ’onde mcndente est presque totalement réfléchie 4 la frontlere gauche de la vallée (le
train d’onde se propage de la gauche vers la droite).

V-3-2-2- INFLUENCE DE L’ATTENUATION DANS LA COUVERTURE
L’étude des problémes dynamiques dans les milieux viscoélastiques est rendue
*

possible grice & I'utilisation de modules complexes G prenant ainsi I’amortissement interne
du matériau en considération.
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Nous envisageons dans cette section ’étude de la réponse de la vallée illustrée en
figure (5.4) 4 des ondes SH verticales, et des ondes R en prenant en compte I’atténuation dans
le remplissage de la vallée. Nous avons considéré différentes valeurs du facteur
d’amortissement critique. ‘

Les figures 5.23-5.24 représentent les enveloppes des déplacements en surface de la
vallée (b/L = 1.0) sous V’effet des ondes SH verticales, sur la bande fréquentielle [0., 4f; ]. De
ces différentes figures, il apparait nettement que I’atténuation dans la couverture souple
n’affecte nullement la localisation spectrale mais plutdt agit sur la valeur de I’amplification.
En effet, plus grande est ’atténuation, plus petite est I’amplitude du déplacement en surface.
Ces deux constatations, & savoir I’invariance qualitative des phénoménes et la grande
sensibilité a I"atténuation pour ’amplitude s’explique de la méme maniére que dans tous les
phénoménes de résonance, I’atténuation agit seulement sur I’amplitude de cette résonance.

Les fig. 5.25-5.26 montrent ["influence du facteur d’amortissement sur la vallée étendue
(h/L = 0.004) sous une incidence verticale des ondes SH. Nous remarquons que lorsque la
fréquence d’excitation correspond 4 une fréquence naturelle du sol, soit 1 = 1 ou 3,
’amplitude a la surface de la vallée est d’autant plus importante que Patténuation du sol est
faible. Par contre pour n = 2 et 4, les amplitudes sont caractérisées par des oscillations
localisées autour de certaines valeurs et elles sont trés importantes lorsque 1’on s’approche des
bords. A mesure que le coefficient d’amortissement diminu, ces fluctuations tendent a se
généraliser par rapport a toute la largeur de la vallée. Pour B = 10%, nous remarquons que la
réponse de la vallée est quasiment identique 4 celle donnée par le modele 1D.

Les figures 5.27-5-30 montrent I’influence du facteur d’amortissement interne sur la
réponse en surface de la vallée 4 une incidence d’ondes R se propageant dans le matériau
rigide situé & gauche de la vallée (propagation de gauche i droite) (fig. 5.4). L’amplitude du
mouvement a la surface de la vallée est divisée par "amplitude correspondante sur le matériau
rigide (sans la vallée). Nous remarquons que lorsque la fréquence d’excitation correspond a
une fréquence natureile du sol =1, Pamplitude relative a la surface de la vallée est d’autant
plus importante que Patténuation du so! est faible;, en effet, nous remarquons pour la
composante horizontale du mouvement, une amplification de 28 et de 10 pour = 0.01 et
B = 0.05 respectivement. Par contre lorsque la fréquence d’excitation est différente de la
fréquence naturelle du sol soit 1 = 2 , nous remarquons que les amplitudes présentent des
oscillations concentrées autour des valeurs de 0.4 pour la composante horizontale et de 1.2
pour la composante verticale. Le coefficient d’amortissement agit sur "amplitude de ces
oscillations qui sont trés importantes lorsque I’on s’approche des bords. Aussi, une
augmentation de I’atténuation dans ia vallée, tend a décroitre ’amplitude du déplacement le
long de la vallée tout aussi bien pour la composante verticale qu’horizontale et pour les
différentes fréquences considérées.

Nous notons également au passage que I’atténuation agit surtout sur la durée du signal
et qu’il serait intéressant d’examiner 1’effet de cette atténuation dans le domaine temporel.

V-3-2-3- INFLUENCE DU COEFFICIENT DE POISSON

L’influence du coefficient de Poisson sur la réponse de la vallée a des ondes incidentes
de Rayleigh est examinée dans le cas d’une vallée superficielle h/L. = 0.004. Les propriétés
rhéologiques sont indiquées sur la figure 5.3.

A premiere vue, ’effet du coefficient de Poisson sur les vallées est faible sauf pour la
composante verticale. En effet celui-ci n’affecte pratiquement pas la composante horizontale,
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mais une augmentation du coefficient de Poisson réduit légérement I'amplitude du
déplacement verticale (fig. 5.31).

V-3-3- INFLUENCE DES PARAMETRES SISMIQUES

Rayleigh el I X
{0 .
= 7
/ SH h=40m
60° s
30° | 0° H= 5040m
N Z . 2 / m= 1.2
Angle d'incidence ol ey =128
7 VAV ATV A A O A S e - ]
Base rigide

Fig. 5.4- Configuration de la vallée.

Nous nous proposons dans ce qui suit d’étudier I’influence du mode d’incidence des
ondes sismiques SH sur des vallées ayant des facteurs de forme de 0.004 et 1.0
respectivement. Dans ce qui suit, etles seront désignées par vallée superficielle lorsque /L
vaut 0.004 et profonde pour un facteur de forme de 1.0 (fig. 5.4).

Les fig 5.32-5.37 donnent les amplitudes des déplacements en surface, déterminées
pour les fréquences adimensionnelles n = 1.0 , 2.0, 3.0 et 40 dans le cas de la vallée
superficielle et n = 1.0, 1.5,2.0,25, 3.0, 3.5, 4.0 et 5.0 pour la vallée profonde, sous I’action
de différentes incidences des ondes a savoir 8 = 0° 30° 60° et 90°, ou 0° traduit une
propagation verticale alors que 90° exprime une propagation horizontale. L’amplitude du
mouvement en champ libre (sans la vallée) est considéré unitaire. La ligne discontinue
représente I’amplitude du déplacement & la surface du sol meuble comme si celui-ci était
d’extension latérale infinie (modéle 1D). Il peut étre remarqué que I’angle d’incidence des
ondes SH 2 une influence importante sur la réponse de la vallée. Quand les ondes arrivent
verticalement, le mouvement en surface est symétrique, I’amplification maximale concerne
les points situés au centre des vallées, par contre celle-ci se déplace vers les bords dans la cas
d’une incidence oblique.

De ces différentes figures, nous constatons que la réponse obtenue par les deux
modéles 1D et 2D sont complétement différentes. Si le modéle 1D donne une bonne
approximation des réponses pour les vallées étendues et pour une incidence sub-verticale, le
modéle 2D montre I'existence dans ce genre de structures, de mouvements différentiels
importants qui ne peuvent étre décelés par les approximations 1D, surtout en ce qui concerne
I’arrivée rasante des ondes. En outre méme par rapport 4 une incidence sub-verticale, le
modéle 2D met en évidence des mouvements différentiels importants aux bords. Ces
mouvements différentiels peuvent étre le siége d’importants mouvements de torsion. La
raison de ces différences non négligeables est liée a la nature unidimensionnelle de la couche
de sol et la nature bidimensionnelle de la vallée rectangulaire .Une explication qu’il serait
possible d’avancer est que dans le modéte 1D le mouvement en surface est la superposition de
I’onde incidente et de ’onde réfléchie. Par contre dans le modéte 2D, le mouvement total
résulte de ]a superposition des deux mouvements précédents en conjonction avec deux autres
types d’ondes susceptibles de se propager dans la vallée en raison de la stratification et de
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I’étendue latérale finie de cette derniére; ce sont les ondes réfléchies et diffractées par les
discontinuités X/2L =0 et X/2L. = 1.

- Cas de Ia vallée superficielle

Les fig. 5.32 et 5.33 correspondant aux fréquences adimensionnellesn=20et =40
montrent que la largeur finie de la vallée tend a accroitre légérement I'amplitude du
mouvement en surface et cause des oscillations d’autant plus importantes que la fréquence
augmente. Nous pouvons aussi remarquer que ces fluctuations sont petites et I"utilisation du
modéle 1D peut fournir des solutions acceptables tant que V’angle d’incidence des ondes reste
sub-vertical.

Pour des fréquence de 1.0 et 3.0, nous mentionnons tout de suite que ces fréquences
correspondent aux fréquences naturelles d’une couche meuble de mémes caractéristiques que
la vallée reposant sur une base rigide. Nous pouvons remarquer qu’il se produit & présent de
trés larges amplifications surtout en ce qui concerne l’incidence oblique ( pour n = 1.0,
I’amplitude maximale atteint 12). Généralement, I’amplitude du déplacement tend & décroitre
rapidement de la gauche vers la droite (les ondes traversent la vallée de la gauche vers la
droite}.

Ausst nous pouvons remarquer que |’effet de I’onde SH pour une faible incidence est
comparable a celui de I’onde R en ce qui concerne la composante horizontale.

Les fig. 538 et 539 illustrent la répartition en profondeur de I'amplitude des
mouvements pour deux fréquences. Ces figures reprennent les remarques précédentes; en
effet, I’amplitude maximale se situe pour une incidence rasante sur le bord gauche de la vallée
et se généralise sur la totalité de la vallée pour une incidence verticale. Lorsque = 1.0
’amplitude a la base de la vallée s’annule. Et pour 1 = 3.0, nous remarquons deux régions ou
le mouvement est trés amplifié : en surface et a la profondeur adimensionnelle z/h = 0.67.

- Cas de la vallée profonde

Plusieurs propriétés importantes du modéle sont refiétées dans les fig. 5.33-5.37. De
prime abord, ces figures montrent qu’une augmentation de la fréquence d’excitation i.e la
diminution de la longueur d’onde des ondes incidentes, tend & augmenter |’effet de la vallée
sur la réponse en surface. Ces figures mettent aussi en évidence I'existence le long de la
surface de la vallée de plusieurs sections ou se produisent des amplifications importantes. Ces
régions ne sont pas nécessairement concentrée dans la partie gauche de la vallée comme c’est
le cas pour les vallées superficielles. Celles-ci dépendent principalement du contraste des
vitesses entre le matériau rigide et la vallée [70]; pour Pexemple considéré dans cette étude
(fig. 5.4), ces régions se situent au centre pour une incidence verticale et a une abscisse de 0.6
a 0.8 pour une incidence oblique et pour des fréquences élevées.

La localisation des amplifications maximales est une conséquence de la concentration
des ondes sur les bords de la vallée. L’onde qui arrive dans la vallée s’y réfracte, et une
augmentation de I’angle d’incidence accroit le nombre d’ondes sismiques qui arrivent sur le
bord droit de la vallée et qui s’y réfléchissent. Lorsque ces ondes interférent d’une maniére
constructive ceci donne lieu a des maximums locaux et lorsqu’elles interférent d’une maniére
destructive, nous remarquons plutét des minimums locaux.
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Les fig. 540 et 541 illustrent la répartition en profondeur de Pamplitude des
mouvements pour deux fréquences. Ces figures mettent en relief également les zones
d’amplifications maximales situées en surface et au centre pour 1 = 1.5 et se rapprochant du
bord droit lorsque I’angle d’incidence augmente dans le cas = 1.5.

Enfin, les fig. 5.38-41 mettent en relief une variation de ’amplitude du mouvement en
profondeur dont I’importance est établie pour les structures enterrées.

V-4- CONCLUSION

Un modele bidimensionnel a été proposé pour I’analyse de la variabilité en surface et en
profondeur de |’action sismique sur les structures géomorphologiques : les vallées. La
variabilité a été prise en compte dans ses différents volets.

La solution du probléme de propagation d’ondes sismiques par les modéles de
géométrie bidimensionnelle a savoir I'utilisation de la méthode d’Aki-Larner, la méthode des
€léments finis ou la méthode des éléments aux frontiéres pose le probléme de la discrétisation
du domaine (éléments finis) ou de la frontiére (méthode d’Aki-Larner ou des éléments aux
frontiéres). Ceci confére a I’approche adoptée dans la présente étude un intérét particulier qui
réside dans le fait que la discrétisation est seulement nécessaire dans la direction verticale.
Ceci est d’autant plus attrayant que la structure est étendue (I’effort de calcul étant
indépendant de la largeur des structures étudiées).

Donc bien que la restriction principale de ce modéle est son application 4 des vallées de
forme rectangulaires, il n’en demeure pas moins qu’il prend en charge des phénoménes
d’interférence compliqués qui peuvent prendre place dans les vallées réelles, ainsi il peut
fournir des indications importantes sur plusieurs aspects de la réponse (contenu fréquentiel et
amplification). Cependant, il est aussi nécessaire de mentionner que la situation réelle dans les
vallées est complexe par rapport a celle reproduite par le modéle : profondeur constante,
couches planes, versants verticaux topographie réguliére en surface et en profondeur... Tous
ces parameétres provoquent dans les vallées des modéles d’amplifications trés complexes
associés a des phénoménes d’interférences compliqués ainsi que la génération d’ondes de
surface.

En résumé, tout modéle est perfectible et celui proposé dans cette étude n’est pas une
exception. Néanmoins, les résultats obtenus mettent en évidence d’une part, la nécessité d’un
modéle, au moins bidimensionnel afin d’interpréter les observations expérimentales ainsi que
la prédiction des mouvements forts en surface méme lorsqu’il s’agit de vallées étendue et
d’autre part, a la base de ce modéle déterministe, Il est possible d’expliquer pourquoi les
amplitudes le long d’une vallée de propriétés mécaniques constantes ne sont pas égales,
pourquoi des structures visiblement similaires distantes de quelques métres seulement 1’une
de I’autre sont endommagées différemment et pourquoi les dégats sont plus importants sur les
structures situées aux bords des vallées.

1l est important de signaler que la réponse sismique de ces structures sous I’effet des
ondes incidentes SH sont quantitativement les mémes en terme de contenu fréquentiel que
celles de formes sinusoidales et trapézoidales de Bard [10], semi-circulaire de Trifunac[70],
aussi se prétent bien aux interprétations qualitatives des observations expérimentales de
Tucker et King [72].
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Fig. (5.21): Amplitude du mouvement relatif horizontal en surface
Ondes de Rayleigh. 1 = 2.
Influence du contraste d’impédance.
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Fig. (5.22): Amplitude du mouvement relatif vertical.
Ondes de Rayleigh. n = 2.
Influence du contraste d’impédance.
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Fig. (5.25): Amplitude du mouvement en surface.
Ondes SH (0 = 0°), h/L=0.004
Influence du coefficient d’amortissement p.
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Influence du coefTicient ¢’amortissement .

89



Chapitre V : Réponse sismique des vallées rectangulaires

12 12 -
f =01 p = 0.0625
8+ a8
Iuj }
' VR
4 4
0 " I 1 1 L 1 I 0 1 | |
Q00 025 050 075 1,00 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Xi2L - X120
i2 20
| p = 0.025
15
A
10
)
4]
0,00 025 0,50 0,75 1,00

f = 00125

v

10

0,00 025 0,50 075 1,00
Xr2u

Fig. (5.27): Amplitude du mouvement relatif horizontal en surface
Ondes de Rayleigh. n =1, h/1=0.004
Influence du coefficient d’amortissement 3.
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Fig. (5.28): Amplitude du mouvement relatif vertical en surface
Ondes de Rayleigh. n = 1, h/L=0.004,
Influence du coefficient d’amortissement .
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Fig. (5.29): Amplitude du mouvement relatif horizontal en surface

Ondes de Rayleigh. 1 =2, h/L=0.004.
Influence du coefTicient d’amortissement 3.
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Fig. (5.30): Amplitude du mouvement relatif vertical en surface.
Ondes de Rayleigh. n = 2.0, h /L=0.004.
Influence du coefficient d’amortissement f.
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fig. (5.33): Amplitude du mouvement en surface.
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fig. (5.34): Amplitude du mouvement en surface.
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Influence de I'angle d’incidence.
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fig. (5.36): Amplitude du mouvement en surface.
Ondes SH, h/L = 1.0.
Influence de ’angle d’incidence.
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Chapitre VI : Conclusions et recommandations

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

VI-1- CONCILUSIONS

La variabilité spatiale en surface du mouvement sismique est un aspect important dont
’effet ne peut étre ignoré, surtout dans le cas des structures étendues ou & appuis multiples
implantées au droit de vallées sédimentaires ou alluviales. En raison de la grande
concentration de la population autour de ces aires, la prise en compte de ce phénoméne dans
la conception parasismique des structures est une nécessité absolue.

- Dans le présent travail, un traitement numérique basé sur la méthode des couches
minces avec lutilisation conjointe de ’hyperélément semi-analytique de K & R et des
frontiéres transmettantes de Waas est utilisé afin d’évaluer la variabilité spatiale du champ de
déplacement en tous points du massif de sol dans le cas d’une propagation d’ondes sismiques
& travers un milieu fortement hétérogéne. La nécessité de recourir & une telle méthode est
dictée d’une part par la nature complexe du phénoméne de propagation d’ondes dans un sol
caractérisé par la présence d’une inclusion souple (vallée) dans un demi-espace reposant sur
un substratum, et d’autre part, par le fait que les approches basées sur les méthodes A-L,
M.EF. et BEM. sont limitées par les dimensions du type de vallées étudiées, car elles ne
peuvent prendre en charge que les vallées d’extensions latérales faibles. Ceci confére &
Papproche adoptée dans la présente étude un intérét particulier qui réside dans le fait que
I’effort de calcul est indépendant de la largeur des vallées étudiées.

En se basant sur cette méthode (T.I.M.) il est possible maintenant d’analyser le
phénoméne de wvariabilité spatiale méme dans les vallées étendues. Un traitement
paramétrique faisant intervenir un certain nombre de caractéristiques a été mené. Il s’agit
essentiellement du facteur de forme, du contraste d’impédance entre le demi-espace et
I’inclusion souple, du mode d’incidence des ondes ...

Cette étude a permis d’évaluer en terme d’amplification |’effet d’une géométrie
bidimensionnelle ou les propriétés mécaniques et géométriques varient tout aussi bien dans le
sens vertical qu’horizontal. Les résultats obtenus montrent qu’il existe dans ces inclusions
souples des phénoménes d’interférences liés essentietlement & I’étendue latérale finie et aux
propriétés mécaniques de celles-ci. 1ls sont responsables de la variabilité spatiale du champ
sismique, susceptible de provoquer d’importants mouvements de torsion et de balancement
aux structures implantées au niveau de ces sites, surtout en ce qui concerne ’arrivée oblique
des ondes. En outre, il est possible d’expliquer un certain nombre d’observations faisant état
d’amplification du mouvement sismique dans les inclusions souples surtout au voisinage des
frontiéres latérales (les bords) entre le demi-espace et I'inclusion. LLa méthode proposée
présente une alternative intéressante pour le traitement des vallées trés étendues dans le sens
o0 les approches basées sur un modéle géométrique unidimensionnel (extension latérale
infinie), ne peuvent expliquer les effets d’amplification observés sur site.
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VI- 2- RECOMMANDATIONS POUR TRAVAUX FUTURS

La méthode présentée peut faire I’objet d’un certain nombre d’extenstons a savotr:

- La formulation peut étre étendue & I’étude des valiées de section droite trapézoidale en
considérant séparément deux régtons additionnelles avec des bords inclinés.

- la prise en charge d’un demi-espace implicitement dans la formulation,

Il est trés clair que davantage de paramétres sont encore nécessaires pour estimer
{’importance de cette variabilité spatiale du mouvement sismique pour F’analyse des situations
réelles. Pour mettre en pratique ce type d’analyse, nous recommandons :

- d’avoir des informations complétes sur le contenu d’ondes issu d’un certain potentiel
sismique, une meilleure connaissance des propriétés du sol sur site ainsi que leur variation
non seulement en profondeur mais aussi horizontalement.

- la mise en ceuvre d’une méthode analytique ou numérique pour la prise en compte réelle de
la configuration complexe du massif de sol et de son comportement non linéaire.

- la combinaison des techniques probabilistes, de la théorie de vibrations aléatoires en

conjonction avec la théorie de propagation d’ondes afin d’obtenir des estimations raisonnables
des applications pratiques,
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ANNEXE A

DETERMINATION DES FREQUENCES NATURELLES

A-1- DETERMINATION DES FREQUENCES NATURELLES D’UNE COUCHE DE SOL

Considérons le cas simple d’une couche de sol homogéne surmontant un demi-espace
homogéne représentant la roche sous-jacente (indice R), illustrée sur la figure (A-1):

Vi

Vi

A

/ Ondes SH

Fig. (A-1) : Amplification dans Ie: modéle
unidimensionnel simple,

La matrice de rigidité du systéme considéré est donnée conformément aux équations (3-57)
par: ‘ ‘

ktG* [coskth -1 Vil_JQ | (A-1)
sinkth -1 coskth+KR ||V, N Q,

Les conditions de surface libre nous permettent d’écrire le rapport de I’amplitude au sommet
de la couche a celle de sa base comme suit :

Vi H

v, " coskth

(A-2)

Pour un nombre d’onde k donné, ce rapport ne dépend pas des propriétés du demi-espace
sous-jacent. En I’absence d’amortissement dans la couche de sol, ce rapport devient infini
pour les valeurs suivantes:

. ‘
=(2n-1)1% .= A-3
a, =( )2 hcosO (A-3)

Pour une incidence verticale des ondes SH ( 8 = 0°), ces valeurs correspondent aux
fréquences naturelles d’une couche de sol reposant sur une base rigide.
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A-2- DETERMINATION DES FREQUENCES NATURELLES DE VIBRATIONS PROPRES
D’UNE INCLUSION RECTANGULAIRE DANS LE CAS ANTI-PLAN SH:

Considérons la vallée rectangulaire illustrée sur la figure (A-2), constituée d'un matériau
élastique linéaire homogéne de caractéristiques mécaniques (p; ¢ | ) encastrée dans un
matériau infiniment rigide.

Cette structure posséde des modes propres de vibration caractérisés par des nceuds de
déplacement sur chacune des trois faces adjacentes au substratum et un ventre de déplacement
sur la quatriéme face (surface libre).

Le champ de déplacement V des vibrations propres SH doit satisfaire les équations suivantes:

V(x,z,t) =eiet cosyz sink(x+L)

k2+72:%;~:i’50~}ﬁ3- (A-4)
51 sl
avec ,
(n+D)=n ,
k:—ZL_ (neeudsen x = -Let x = +L) (A-5)
(Cm+1) =
Y :T {(neuden z = h) (A-6)

Ces trois conditions (A-4,5,6) sont compatibles 4 condition de satisfaire 1’équation suivante,
s0it: ’

Cg
£=fom =4'—I:\/(2m+])2 s B asy? (A7)

Le mode fondamental est associé a la fréquence :

C
foo — 31 {1 4+ h? (A-8)
4h 12

2L

Z

Fig. (A-2): Configuration de la vallée
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ANNEXE B

PRESENTATION DES MATRICES ELEMENTAIRES
POUR UNE EXTENSION LINEAIRE

Les matrices tridiagonales A, B, G et M s’obtiennent de I’assemblage des matrices
élémentaires Aj, Bj, G' et M’ Pour une interpolation linéaire des déplacements, les

matrices élémentaires sont données par les expressions suivantes

- CAS DUMOUVEMENT PLAN

2(A;+2G;) 0 A +2G, 0
h, 0 2G. .0
Al =1 J ! (1+2i[}j)
~ 6| A, +2G; 0 2(x;+2G;)
0 G, 0 2G,
G, 0 -G, 0
. 0 A +2G. 0 —(}..+2G-)

J—i J i) i ] iR
¢ e, 0 G, o |(1+2i8;)
0 ~A;+2G;) 0 A;+2G,

2 0 1 0

i _Pihy|o 2 0 1
~ 6 |1 0 2 0
0 1 0 2
0 A; -G, 0 A +G
bi_l -(A;-G)) 0 A +G; (l+2iB-)
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La matrice élémentaire D’ est donnée par :

. G, 0 -G
i_djd j ey
=300 0 =y (1+2i8;)
G, 0 -G 0

- CAS DUMOUVEMENT ANTI-PLAN

A= 0 F H (1+2i8,)

ou
G; est le module de cisaillement de ]a couche élémentaire j ,
B;i est 'amortissement matériel de la couche j
A; est la constante de Lamé de la couche j ,
p;j est la masse volumique de la couche j .
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ANNEXE C

DETERMINATION DU CHAMP DE DEPLACEMENT

Les déplacements a n’importe quel point de la surface ou a I'intérieur des différentes
régions sont déterminés en utilisant I’extension des fonctions propres utilisées afin de dériver
la matrice de rigidité dynamique de I’hyperélément.

Désignons par & la distance séparant la section droite ou les deplacements sont désirés
(fig.4-5) et la frontiére verticale gauche (soit & =x - £, ).
Nous définissons ainsi les matrices diagonales suivantes:
E = diag{e-ike} (C-1)

E  =diag{e-ik(i-8) } (C-2)

Ou L désigne la largeur de I’hyperélément.
Le déplacement s’écrit conformément aux équations (4-29a,b) par:

U =XE T +XE T (C-3)
~E o~ mE )~ ~ g 2
En combinant I’équation (C-3) et les equatlons (4-29a,b), nous éliminons les facteurs de
participation modale et nous obtenons aprés quelques manipulations matricielles le systéme
suivant:

gy e Tfeein J
ey canfly) e

Ou [ est la matrice identité et

J =XE

X' I
mg .-..E ~ -

=XE Xx'=37" (C-5)

I =11 T=11"
R R S

Pour§=0,1 =1 et U :U,aussipour§=L, Jézl et U :U.

Notons également que si S; est une frontlere transmettante (ie. S, > ), alors |’équation
(C-5}) est réduite a :

U =1 U (C-6)

£

Dans le cas d’une excitation sismique, les grandeurs U ,U etU sont remplacées par
’ ~g ~1  ~2

Ué U U -U etU2 U  respectivement, ou U, désigne la solution du probléme
eIt <p o Za 2 -
d’ amphf'catxon unidimensionnel conformément 2 la section (I1V-4-3).

Notons que dans le cas du mouvement anti-plan, X=X et T=1.
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