<

Ministéré de I Enseignement Supéneur
et de la Recherche Sclentlflque

A

Ecole Natlor.aie Polytechmque
Dépariement de © énle Civil

i 'a'—o
B
:‘.,‘I‘.

Proiet defﬁm ' élaﬂEles - e

Pour l'obtentlon du dlp:c-mc d m;,émeur détat en géme wiuTy

[ om s o
T llllle’milllli ' izl o
1| gesloNationale hlyt,ec'mlqae

a
Them e £y .
' BiCTE) .'"Qf .
il
il
L' )
Ve ]
i :
31 lellll (I% seswe!!'r
. il ‘
s r.e)F g
o IIIIII |II|E&EE’3$
) L |
X : i L
;:_f | I < ," ,-
0o ., . ;l - E -
" ! W
ﬂ'ﬁ woo .
1 b 5 -
‘.e_
, <4
h fs., .
.t

Ctudlé nar: "’*‘QJE s ﬁrf_ : Dirigé pai: ks
D. DO’uAF ‘ T Sy M. M HAMM&UTEF’&

0. KADA f;j.._;

Juin 1998 .

.




oo
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» Equation (2.27), page 22 :

{ae}= {de"}l-d)t{ %o }}

¢ Equation (2.29), page 23 :
{oo}= (D]~ [D* Jge}= [0 Jae}= D oe}

e Page23:
Le parameétre A est lié a la regle
d'écoulement utilisée si le comportement

est élastoplastique parfait.

o Page 31, paragraphe 1, ligne 4: -
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e Equation (2.27), pagé 22:

{de}={ae° }+dk{ Y }}

¢ Equation (2.29), page 23 :
fao}= (D)~ [D* fae} = [D fue}

e Page23:
Le parametre A est li€é a la regle
d'écoulement utilisée. Si le comportement

est élastoplastique parfait, A = 0.

e Page 31:

La résolution .................. G avec :
G = G(1+2iD)
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Abstract :

The seismic studies have shwon that the amplification fonction and the vibration proper
frequencies of a soil profile are essentially dependant of the geological and mechanical
characteristics. The actual soil behavior is nonlinear. To take into account these non-linearities, we
have we have introduced the viscoelastic linear-equivalent approach.

Résumé :

L'é¢tude des séismes a montré que la fonction d'arﬁplification, et les frequences propres de la
vibration d'un profil de sol dependent essentiellement de ses caractéristiques géotechniques.
Le comportement réel du sol est non linéaire.pour fa prise en compte de ses non-linéarités, ona
adopté une approche viscoélastique linéaire equivalente.
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Introduction

es remblements de terre font partie des phénomeénes naturels qui engendrent

des dégats susceptibles de remettre en cause le développement socio-
économique de la région atteinte. C'est sans doute le phénomene auquel on
accorde une importance paxticuliéfc.

Ceci est bien justifié si 'on compte le nombre de désastres provoqués par la violente,

la soudaine, et I'imprévisible force terrestre.

Ceci amene le concepteur a développer la méthodologie nécessaire, pour
prendre en compte les effets destructeurs engendrés par ce phénomeéne, et concevoir

des structures résistantes tout en prenant en considération l'aspect économique.

L'action sismique se caractérise par la propagation d'une onde de choc
engendrant 4 son passage, des mouvements forts du sol qui sont fonctions de
caractéristiques intrinséques.

La réponse transitoire d'un profil donné, sera gérée par les paramétres qui caractérisent

les diverses structures géologiques le composant.

Les tremblements de terre sont principalement des dislocations plus ou moins
profondes qui engendrent des ondes sismiques de diverses natures, faisant vibrer a leur
passage, les particules de terre dans des directions privilégiées.

On distingue principalement les ondes de volume et les ondes de surface.

L'analyse de la propagation de ces ondes se fait généralement, en considérant le milieu
traversé comme étant homogene, €lastique et isotrope.

Néanmoins, dans la réalité, il y a licu de tenir compte des propriétés non linéaires qui
introduisent un amortissement, plus ou moins important, du mouvement de I'onde, lui

conférant ainsi, un caractére transitoire.




Introduction

Dans le présent mémoire, on se fixe comme objectif, I'analyse des effets du

comportement non linéaire des sols sur le mouvement sismique en champ libre.

Avant d'aborder les développements de base, nécessaires 4 définir la réponse
d'un profil sismique, on donne dans le Chapitre I les notions générales des ondes
sismiques. 7
Par la suite, on donne dans le‘Chapitre II, les fondements théoriques nécessaires a la
description du comportement des sols sous chargement cyclique dans les cas:
€lastiques, visco-élastiques et non linéaires. '

Dans le Chapitre III, on présente les outils nécessaires a la définition de la réponse d'un
profil dans le cas des trois approches : linéaire, viscoélastique linéaire équivalente et

non linédaire.

Pour cela, on fait un bref rappel de la méthode de Thomson-Haskell et de la
méthode des éléments finis & amortissement variable.
Les développements théoriques présentés vont maintenant étre appliqués pour établir :
— l'influence de la hanteur et la nature du dép6t sédimentaire, ainsi que celle de
l'assise rocheuse sur la réponse a la surface libre pour le cas élastique.
~ de mé€me pour le cas viscoélastique, on a étudié 1'influence de la hauteur et de
la nature du dép6t sédimentaire. On a mis en relief I'effet de I'amortissement
matériel. |
— pour un profil multicouche, on a corriparé les réponses obtenues dans le cas
relofinis

— pour le cas non linéaire, on a évalué les accélérations maximales alysohies a

linéaire et viscoélastique.

chaque neeud, ensuite les vitesses et les déplacements relatifs a chaque neeud.




Généralités sur les séismes

1.1 - Introduction

Les tremblements de terre font partie des phénomenes naturels dont 1’homme
craint le plus les effets dévastateurs. En effet, ils sont a I'origine de pertes humaines et
matérielles considérables et ont souvent des conséquehces désastreuses sur I’économie
des pays touchés.

C'est pour toutes ces raisons que 1’homme essaye‘toujours de mieux comprendre le

phénomene pour mieux se protéger contre d'éventuels événements sismiques.
1.2 - Causes des phénomeénes sismiques

11 faut distinguer :
— une cause profonde ;

— un effet de déclenchement.

1- Raison profonde : Les séismes sont précédés par une période d'accumulation de
tensions dans la crotite ou au sommet du Manteau. A un certain moment, il suffit d'une
énergie plus faible et d'origine différente pour amener le déclenchement d'un séisme.

Les séismes importants correspondent a I'apparition brutale d'une fracture, en
profondeur, amenant le glissement soudain d'un compartiment par rapport a un autre

sur quelques centimétres ou quelques décimétres.

C'est le frottement de ces compartiments et la vibration engendrée par le frottement qui

est 4 'origine de I'onde sismique.

Certains séismes peu importants peuvent avoir d'autres causes :
— effondrement ou écroulement d'une cavité souterraine de grande dimension ;

— éruption volcanique.




Chapitre 1

2- Force de déclenchement : Elles sont trés variées :
— La variation de la pression atmosphérique peut entrainer le déclenchement
d'un séisme déja prét en profondeur ;
— la marée en surchargeant localement la crofite peut provoquer un séisme |

— Influence d'un séisme lointain, provoquant une véritable réaction en chaine.

 w—
—
—
Distance épicentrale o
Epicentsg |; F fuce libre
Distance /
du

fover \ Discontinuité

Rocher

Fig.1 : Caractéristiques du mouvement sismique
1.3 — Echange et dissipation d’énergie

A linstant ol se produit la rupture, d’importantes quantités d’énergie se
liberent. L’énergie €lastique emmagasinée par le travail du champ de contraintes se
dissipe sous forme de radiation d’ondes sismiques et d’énergie transformée en chaleur
ou en énergie potentielle. On passe d’abord par un état correspondant 4 des contraintes

trés importantes, a un second état ol ces contraintes diminuent progressivement.

Le retour a I’équilibre se fait par libération successive des déformations résiduelles.
.4 - Propagation d’ondes

La partie d'énergie dissipée sous forme de radiations sismiques se propage le
long du globe. Prés de la source, elles correspondent aux ondes de volume, a savoir

aux ondes de compression et ondes de cisaillement,

Généralités sur les séismes 4



Chapitre 1

Lorsque celles-ci commencert leur ascension vers la surface de la terre, elles
rencontrent dans leur chemin des hétérogénéités, des surfaces de discontinuité, ... Elles
sont alors réfléchies et réfractées, et donnent naissance lorsqu'elles arrivent en surface

a d'autres types d'ondes (ondes de surface).

Differents types d'ondes :

L'analyse des séismographe§ placéé dans les stations d'enregistrement, permet
d'identifier une série de caractéristiques différentes arrivant successivement 2
I'observatoire.

a — Les premieres sont les ondes P. Ce sont les plus rapides. Leur amplitude est faible,

et leur fréquence élevée. Elles vibrent longitudinalement.

b — Ensuite arrivent les ondes S d'amplitude légerement supérieure a celle des ondes P,
de fréquence et de vitesse plus faibles. Elles vibrent transversalement 2 la direction de
propagation :

~ Soit dans le plan vertical de propagation : 1'onde est dite de type SV.

— Soit dans le plan horizontal : la déformation est dite antiplane, I'onde est de

type SH.

Lorsqu'une onde incidente de type Pou SV heurte une interface, l'onde transmise sera
du méme type que l'onde incidente ( P ou SV ), mais deux ondes P et SV existent
simultanément et sont donc couplées.

Pour I'onde SH, les ondes réfléchies, transmises a travers une interface, sont également

de type SH.

¢ — Enfin les ondes L arrivent les derniéres, elles sont de plus grande amplitude, ce

sont les plus lentes. Elles vibrent transversalement mais leur plan de vibration est

différent de celui des ondes S. |

elles sont :

— Les ondes Q ou de love : se propagent dans un plan tangent a la surface,
perpendiculairement a la direction de propagation, elles n’engendrent que des

contraintes de cisaillement.

Généralités sur les séismes 5



Chapitre 1

— Les ondes R ou de Rayleigh : décrivent une ellipse dans le plan vertical de
propagation. Elles entrainent des compressions (ou des tractions) ainsi que des

cisaillements dans le sol.

Les ondes P et S sont appelées ondes de volume. Les ondes L sont les ondes de

surface.

Généralités sur les séismes 6



Comportement des sols sous chargement cyclique

.1 — Introduction

L’étude et I'analyse des séismes a, depuis quelques années, permis de faire
apparaitre 1’influence des couches sédimentaires superficielles sur la nature du
mouvement sismique.

En effet, plusieurs résultats expérimentaux ont mis en relief la différence dans la
réponse des couches de sol suivant leurs natures géologiques. Il a été largement
constaté que la réponse s’amplifie considérablement au niveaun de la surface libre d’un

dépot géologique par rapport & la réponse obtenue 4 un affleurement rocheux.

Cependant, on peut aisément se rendre compte des effets des caractéristiques
géologiques sur la nature du mouvement sismique. On doit résoudre pour cela, le
probléme de propagation d'ondes en tenant compte du comportement réel des sols sous

chargement dynamique.
Il .2 - Description du comportement des sdls

Décrire le comportement du sol consiste 4 obtenir & partir d’un état d’équilibre
décrit par un champ de contraintes et de déformations, un nouvel état aprés que celui-
ci ait subi un incrément de contrainte. La relation permettant d’assurer la distribution
des contraintes et des déformations est appelée loi de comportement .

La détermination de cette loi de comportement sc¢ fait dans le cadre d’une théorie
donnée :é€lasticité; viscoélasticité, élastoplasticité, ...

Par ailleurs, fe modele utilisé doit étre formulé de fagon simple et concise. Il doit
pouvoir étre appliqué pour décrire les divers aspects rhéologiques du sol et se traiter
facilement aux calculs numériques.

Une fois le modele établi, il doit pouvoir prédire la réponse du sol a des mouvements

sismiques futurs.




Chapitre I1

Dans ce qui suit, nous commencerons par une description sommaire du
comportemcni dyhamique d’un sol au cours d’un cisaillement dynamique.
Nous examinerons par la suite les principes de I’approximation viscoélastique qui
consiste 4 remplacer le comportement réel d’un sol par le comportement d’un systéme

viscoélastique du type de Kelvin-Voigt. Nous introduisons en demnier, quelques

éléments de I'approche non linéaire.

11.2.1 - Chargement cyclique

Les enregistrements du mouvement du sol pendant un séisme montrent que les
contraintes et les déformations induites sont cycliques et rapides. Les sollicitations
appliquées au sol sont caractérisées par des amplitudes variables et un nombre de
cycles variable. En effet, si I’on considére le mouvement sismique induit par une onde
de cisaillement se propageant verticalement, le cycle de chargement auquel un €lément

de sol, pris a une profondeur donnée h, sera celui présenté dans la fig.2.1 :

Gq G2

\ Contrainte T»
. \ - -

=]

a

S

]

jog

A 4

Fig.2.1 : Courbe effort — déformation cyclique

Comportement des sols sous chargement cyclique 8



Chapitre Il

L’élément de sol, pour lequel 1'état initial est caractérisé par un état d’équilibre

gouverné par les contraintes verticales effectives G ; et les contraintes horizontales
effectives ©,, subit lors du passage de 'onde, une contrainte de cisaillement T

appliquée sur ses faces horizontales et donc sur ses faces verticales pour maintenir
I’équilibre.

Cette contrainte engendre une déformation de cisaillement vy, (appelée distorsion)

définie par (fig.2.2 ) :
du
bt 2.1
Y. . (2.1)
="‘ :=x< I/IA\V/A\\ A4 ANV AN '
s U' Ul
(4 . 0 ]

K, Oy .‘__,\E_l'\ﬁ—.xna'o 514@/4— K0}
t 1

Fig.2.2 : Séquence de chargement idéalisée

1.2.2 - Comportement des sols sous chargement cyclique

Selon le niveau de déformation imposé au matériau, son comportement peut
étre purement élastique ou présenter des déformations résiduelles qui le rende

anélastique.

En effet, lorsque I’on fait subir 2 un matériau des sollicitations cycliques, il
apparait une modification progressive de la relation contrainte—déformation.
Cette modification se manifeste différemment selon la nature du sol et la sollicitation
appliquée. Elle se traduit en général, par une diminution du module de cisaillement et

I’apparition de déformations irréversibles.

Comportement des sols sous chargement cyclique 9



Chapitre 11

Lorsque les déformations de cisaillement restent inférieures & ~107, le sol décrit
dans ce domaine un comportement élastique linéaire.
Il correspond a un domaine pour lequel si I'on effectue une décharge, le trajet suivi

dans le plan contrainte — déformation est identique & celui suivi lors de la charge. A la
fin de la sollicitation, il n’y a pas de déformation résiduelle et le sol retrouve son état
initial.

Dans ce cas, le probleme de la détermination de la loi de comportement réside dans la
recherche du module de cisaillement initial G, .

La propagation d’ondes se fait dans un milieu élastique linéaire.

Si par contre I’amplitude du déviateur du tenseur de déformation devient plus
importante, le comportement du sol devient anélastique avec des déformations
irréversibles. Les déformations plastiques deviennent non négligeables, le module de
cisaillement diminue lorsque la déformation cyclique augmente.

La réponse du sol est alors caractérisée par 1’apparition de boucles appelées boucles

d’hystérésis.
11.2.3 - Les courbes G-yet Dy

On définit la courbe d’hystérésis obtenue pour un échantillon de sol soumis 2
des sollicitations sismiques, par deux parametres :
Le module sécant G; représentant la pente a 1’origine de la droite joignant les
deux extrémités de la boucle ; et le coefficient d’amortissement D, qui est une mesure
de ’aire de la boucle. il caractérise 1'énergie dissipée au cours du cycle.

On adonc :

G="t ¢t D=—2¥ 2.2)

AW est I'aire de la boucle hystérétique et W 'énergie de déformation emmagasinée

durant le cycle (W:l2 Gy, ).

Comportement des sols sous chargement cyclique 10



Chapitre 11

La figure 2.1 représente une boucle T=f{y) typique, obtenue pour un cycle fermé.

Les parametres G et D définis ultérieurement, dépendent de I'amplitude de la
déformation cyclique .Cette dépendance est illustrée par les courbes

G/G,- v et D-v.

G, Représente la pente a l'origine du premier chargement. C’est le module de

cisaillement pour les trés faibles déformations (G, =pB°).

Les courbes G/G,- v et D-v sont des courbes expérimentales réalisées a partir
d’essais au laboratoire pour différentes natures de sols.

Ces courbes génériques sont la compilation d’un ensemble de résultats de tests en

laboratoire et in situ.
1.2.4 - Notion d’amortissement

L’apparition d’une boucle d’hystérésis au cours d’'un chargement cyclique met
en évidence une dissipation d’énergie dans le matériau.
En effet I'amortissement matériel décrit le processus de conversion d’énergie cinétique
et d’énergie potentielle en chaleur.
Il permet en outre, de maintenit,un systtme physique en résonance ; a une amplitude

de déplacement limitée.

Cependant, deux types de matériaux présentant de I’amortissement peuvent &tre

distingués :

— Ceux pour lesquels I’énergie dissipée dépend de la vitesse de déformation. C’est le
cas des matériaux viscoélastiques linéaires. Par contre ce n’est pas le cas des sols pour
lesquels I’expérience montre que I’énergie dissipée est indépendante de la vitesse de

déformation.

— Ceux pour lesquels 1'énergic de dissipation ne dépend pas de la vitesse de
déformation. L’amortissement est dit hystérétique. Les sols font partic de cette

catégorie de matériaux. Ils présentent des non- linéarités importantes a fort niveau de

Comportement des sols sous chargement cyclique 11



Chapitre 11

déformation. Dans ce cas I'amortissement est dii aux déformations plastiques au
niveau des grains.

On définit dans ce qui suit, quelques paramétres caractérisant 'amortissement :

— Le coefficient de perte, notén, égal au rapport de 1'énergie dissipée AW au cours
d’un cycle a 2 fois 1'énergie élastique W emmagasinée :

AW

= 2.3
2TW 2.3)

n

— La capacité d’amortissement spécifique x, égale au rapport de I’énergie dissipée a
I’énergie élastique emmagasinée :

AW

ZW 2.4

— Le déphasage ¢ qui représente 'angle formé par les vecteurs représentant la
contrainte(la force) et la déformation(le déplacement) lors d’un mouvement
sinusoidal. ‘

— Le facteur de qualité Q qui est une mesure de I’atténuation de ’amplitude d’ondes
se propageant dans le milieu du fait de I’absorption d’énergie par amortissement
matériel.

On relie les parametres précédant par les relations :

AW 1
=22 _toy=— 2.5
BT, £0 0 (2.5)

1.3 Modéles de comportement
H.3.1- Modéle élastique :

On a vu précédemment que le sol présente un caractére non linéaire ne
permettant pas an modele élastique d'étre totalement représentatif, tout au moins sur
une plage de déformations étendue. Cependant, il existe des domaines pour lesquels ce

modele reste applicable.
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Théorie de I'élasticité :

Lorsqu'un corps présente un comportement élastique péu'fait, il doit satisfaire
aux conditions suivantes :
- L'application de contraintes extérieures provoque une déformation complite
instantanée.
— En supprimant la contrainte, on revient i 1'état initial.
— La déformation reste trés faible, les relations contraintes—déformations sont
linéaires.
Si de plus le corps est macroscopiquement isotrope, il satisfait a la lois de Hook
généralisée dont |'écriture s'exprime comme suit :
0, =0, si 1#]
G, =Ag, 8, +2ue; avec { ’ _ o (2.6)
; =0, sl i=]
A et | sont les paramétres de Lamé qui s'écrivent en fonction du module de Young E

et du coefficient de Poisson v par :

e YE
(1—2v)§+v) @7
h=G= 2(1+v)

La relation (2.7) peut s'écrire pour une sollicitation de cisaillement simple (fig.2.1) :
T=Gy 2.8)

ol: G représente le module de cisaillement.

Dans le cas élastique linéaire, il y a identité entre ce module et le module G; défini

ultérieurement.
11.3.2 - Modele viscoélastique linéaire équivalent

Les modeles viscoélastiques sont caractérisés par l'apparition de boucles
d'hystérésis sous chargement cyclique; ces derniéres ressemblent beaucoup a celles
obtenues expérimentalement pour les sols. En effet, au cours d'un cycle de
chargement, il se produit dans le sol une dissipation d'énergie dont la valeur est égale a

la surface de la boucle d'hystérésis obtenue. La forme de cette boucle dépend du
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niveau de cisaillgment mais varie trés peu avec les fréquences de sollicitation; ceci
caractérise ce qu'on appelle un amortissement d’hystérésis. Un amortissement visqueux
est au contraire dépendant des fréquences. En dépit de cette différence fondamentale
entre ces deux types de comportement, on est tenté d'utiliser un tel modéle pour
simuler le comportement réel du sol.
La méthode employée pour cet effet est dite linéaire équivalente. Elle consiste a
remplacer le sol par un modele présentant un matériau linéaire avec amortissement. Le
modele linéaire équivalent ainsi défini doit avoir des propriétés dissipatives plus ou
moins €équivalentes a celles du matériau réel. L'équivalence est dans ce cas fonction
des caractéristiques du matériau et de la sollicitation. En ce qui concerne cette
derniére, on prendra le cas de la sollicitation harmonique, base de la solution de
beaucoup de problémes.

Ce type de linéarisation est employé dans l'analyse de profils constitués de
couches horizontales en considérant le mouvement sismique engendré par la

propagation verticale d'ondes de cisaillement.
Approche de la méthode :

Dans le modele de Kelvin-Voigt (fig.2.3), la contrainte de cisaillement
s'exprime en fonction du module de cisaillement G et de la viscosité du matérian 1}’ par

la relation :
1=Gy+n'Y 2.9

NN NN

Fig.2.3 - Modele de Kelvin-Voigt
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En introduisant une sollicitation harmoniq'ue d'amplitude ¥, et de pulsation ®, la
distorsion v aura Ia forme ¥ = ,¢' et la contrainte de cisaillement qui lui correspond
sera donc :
T=(G + iom")y (2.10)
Ainsi, I'équation précédente fait apparaitre un module complexe de cisaillement noté
G'. Laloi de comportement s'écrit de fagon identique au cas de 1'élasticité linéaire :
1=G'y (2.11)
Pour faire 1'équivalence entre les énergies dissipées par les deux systémes, la partie
imaginaire du module complexe dans le modele doit étre constante. Pour ce faire, on

introduit un pourcentage d'amortissement D tenant compte de la nature hystérétique

des sols.
on' =2GD avec D= L—Aﬂ le module complexe redevient
i W
G =G(1+2iD) (2.12)

Il représente dans ce cas la raideur complexe a résonance d'un oscillateur simple de
raideur G et de pourcentage d'amortissement D,

La loi de comportement s'écrivant, comme indiqué précédemment, de fagon
analogue au cas de l'élasticité linéaire, il s'agit d'approcher les non linarités en
ajustant de facon itérative les caractéristiques G et D.

Le travail se fait pour chaque couche au nivean de la déformation moyenne pendant la
sollicitation. On considére en premier lieu, des valeurs initiales de G et D en prenant
pour G le module sécant G,. Aprés formation du module complexe G, on résout le
probléme de propagation d'ondes dans un milieu élastique et on détermine la valeur de
la déformation maximale Yyax.

On estime une déformation moyenne 7, prise arbitrairement égale 4 une fraction de la
déformation maximale. Les courbes G(Y) et D(y) nous permettent ensuite d'évaluer a
partir de la valeur de vy, les nouvelles caractéristiques. Le processus itératif s'enclenche
par la suite jusqu'a ce que les déformations calculées correspondent au module et
amortissement estimés a I'étape précédente. On dit alors que les caractéristiques G et D

sont ajustées pour chaque couche pour &tre compatibles avec la déformation induite.
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Détermination expérimentale des paramétres
du modéle viscoélastique linéaire équivalent :

Les parametres du modele viscoélastique linéaire équivalent sont : le module G
¢t le pourcentage d'amortissement critique D. Ils varient, tous deux, avec la
déformation. Pour pouvoir modéliser correctement, des mesures expérimentales
doivent €tre effectuées en parallele. Des essais in situ et en laboratoire peuvent &tre
effectués. Les essais en place sont basés sur la mesure d'une vitesse de propagation

d'onde dans le sol
Determination des parameétres du modéle viscoélastique linéaire équivalent :

Le probleme des mesures des caractéristiques des sols constitue I'un des aspects
fondamentaux de la mécanique des sols en général et de la dynamique des sols en
particulier. Les modeles les plus élaborés, les calculs les plus compliqués ne sont
d'aucune utilité, si les parametres a entrer dans ces modeles, ou ces calculs, sont
incorrectes ou mal connus. Pour toutes ces raisons, des essais doivent &tre établis pour
déterminer les parametres utilisés dans le modéle. Pour ce faire, de nombreux essais en
laboratoire et in situ sont effectués. Nous allons présenter ci-dessous les plus
importants.

Dans le cas viscoélastique linéaire équivalent, on a vu précédemment qu'il est
caractérisé par deux parametres : le module G et le pourcentage d'amortissement
critique équivalent D qui varient, tous deux, avec la déformation. La détermination du
module G, se fait a petites déformations, soit 4 I'aide d'essais en place par la mesure
de la vitesse d'onde sismique (G = pPB?), soit A l'aide d'essais de laboratoire qui
permettent de mesurer le module élastique. On citera essentiellement I'essai de colonne
résonnante. Le principe de cet essai consiste 2 mettre un échantillon de sol sur une
vibration forcée et a ajuster par la suite la fréquence d'excitation jusqu'a l'obtention de
la résonance de I'éprouvette.

La connaissance de la fréquence de résonance et des dimensions de l'éprouvette
permet de déterminer le module de Young dans le cas de vibrations longitudinales, ou

de cisaillement dans le cas de vibrations de torsion. Lors de 1'arrét de la sollicitation,
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I'échantillon revient au repos en vibrations libres, ce qui permet la mesure de
I'amortissement matériel.
Pour les déformations plus é€levées, on a usuellement recours a l'appareil triaxial

cyclique qui permet l'enregistrement direct des boucles d'hystérésis du sol.

Plusieurs auteurs ont proposé des courbes expérimentales exprimant la variation
des parametres G et D en fonction de la déformation . Nous exposons dans ce qui suit

le modele proposé par Hardin et Drnevich ainsi que celui de Seed ct Idriss.

Modéle de Hardin et Drnevich:

Les auteurs ont déterminé les différents paramétres pouvant influer les valeurs
de G et D et ont développé des relations pour les calculer. L'équation adoptée pour
représenter la courbe contrainte—déformation est hyperbolique et a pour expression

PO S 2.13)

T

G T

max max

v : la déformation de cisaillement

Guax : le module de cisaillement égal a la pente & l'origine

Tmax - 12 contrainte de cisaillement ultime (& la rupture).

L'étude a révél€ qu'il est plus simple de définir le comportement du sol en utilisant une
déformation normalisée qui est la déformation de référence ¥, tel que :

= —max 2.14
Y. G (2.14)

Hardin et Black ont montré que pour plusieurs sols, Gy, est donné par 1'expression

suivante :

(2.973-¢) (

G__ =1230
+e

OCR)'5.” (2.15)
e : indice des vides

OCR : degré de surconsolidation

K : parametre dépendant de l'indice de plasticité (IP)

G, :lacontraint eeffctive moyenne
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A partir du tracé du cercle de Mohr, on peut tirer :

2 2 172
T :H”zko G, sin6+6cos$} +[1"2k° av} ] (2.16)

G, : la contrainte effective verticale

C.0 : la cohésion et I'angle de frottement interne du matériau.

Les résultats expérimentaux ont conduit aux expressions :

G _ 1 (2.17)
G s 1+
Y
J

D _ | (2.18)
Do 14X
Y.

Di.x €5t la valeur maximale de D.
quelques modifications ont ensuite été apportées pour mieux décrire ces
résultats en introduisant une déformation hyperbolique :
,b(l)
Y =—g{1+ae z } | (2.19)

a et b sont des constantes empiriques du sol (Annexe).

Les équations (2.17) et (2.18) deviennent :

G __1 (2.20)
G max 1 + Yh
D _ % 2.21)
D_. 1+ Y

Modéle de Seed et Idriss :

Seed et Idriss se sont servis de nombreux résultats d'essais de laboratoire et in
situ pour représenter les valeurs de G et D pour différents types de sols, en fonction du

niveau de déformation, sous forme de fuseaux.
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L'essai le plus connu, est sans doute l'essai 4 la colonne résonnante cité plus haut.
Cependant, ces courbes peuvent &tre obtenues 4 l'aide des relations de Hardin—

Drnevich.

11.3.3 — Modéles non linéaires

Lorsque le comportement se trouve gouverné par des non linéarités trés
prononcées, le modele viscoélastique linéaire équivalent ne permet plus d'apporter une

solution satisfaisante. On a recours dans ce cas aux modeles non linéaires.
Eléments fondamentaux de la théorie incrémentale de plasticité

L'écoulement plastique d'un corps solide se caractérise par des déformations
irréversibles qui se développent a partir d'un certain niveau de contrainte, appelé limite
d'écoulement. Ces déformations ne dépendent pas seulement de I'état actuel de

contraints, mais aussi de I'histoire du chargement.
1 - Equations différentielles décrivant ie comportement

La déformation est supposée statique est infinitésimale. De plus, on suppose
que pour un incrément de contrainte, la variation de déformation correspondante d{e}
est définie comme la somme d'une déformation réversible (€lastique) et d'une
déformation irréversible (plastique) :

de}=dfe}, +dfe}, (2.22)
Les incréments des déformations élastiques sont reliées aux incréments de contraintes
par la loi de Hooke généralisée.
Pour obtenir les relations nécessaires entre les incréments de déformations plastiques
et les incréments de contraintes, trois concepts fondamentaux sont utilisés :
— Le critere de plasticité qui généralise la notion du seuil de plasticité ;
— laregle d'écoulement qui définit la fagon dont évolue la déformation plastigue ;
— le phénomene d'écrouissage qui se traduit mathématiquement par I'évolution de la

surface de charge dans l'espace des contraintes.
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2 — Notion de surface de charge ou critére de plasticité

11 a ét€ postulé que I'écoulement plastique tient lieu lorsque 1'état de contraintes
cumulé dans un point matériel atteint une valeur critique bien déterminée appelée
limite d'écoulement.
par ailleurs, I'écoulement ne peut se produire que si les contraintes {G}vérifient un
critere général de plasticité défini par : F{c})=0.

Le critere de plasticité est définit dans I'espace a n dimensions des contraintes, par une
surface. Nous avons les trois cas suivants :
F({o})<0 : Téat des contraintes est 2 lintérieur du domaine élastique, le

comportement du matériau est purement élastique.

F({c})=0 : I'état des contraintes est sur la surface de charge.
F({o})> 0 : I'état des contraintes est physiquement impossible.

Par ailleurs, pour les matériaux isotropes, la surface de charge est invariable par
rapport a tout systeme de coordonnées. On exprime dans ce cas le critere de plasticité
en termes dinvariants du tenseur des contraintes et du tenseur des contraintes

déviatoriques :
F(y, Iz, 15, J2, J3) =0 (2.23)

Le premier, le deuxiéme et le troisiéme invariant du tenseur des contraintes sont

donnés par :
I, =tr6=6,+0,, +G,,
I, = l(trzczr— tro?)

2
I, =deto
I et J; le deuxieme et le troisieme invariant de contraintes déviatiques :
J,=1"-2I,

J, =0 =311, +31,
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Notion de regle d'écoulement

Le postulat fondamental de la théorie incrémentale de plasticité réside dans le
fait qu'un écoulement matériel a 1'état plastique est contrdlé par une certaine fonction
qui dépend de T'état actuel des contraintes, nommé potentiel plastique. Si I'on suppose
que le potentiel a la méme forme que celle de la surface de charge, on peut donc
I'exprimer :

Qfeh=0 2.24)

La regle d'écoulement énonce que Il'incrément de déformation plastique est
linéairement reli€ au gradient du potentiel plastique : toutes les déformations possibles
sont coaxiales a la normale extéricure au potentiel plastique dans l'espace des

contraintes, autrement dit :

fae™ }=an QL gso (2.25)
Ho

dA est un scalaire incrémental non négatif appelé multiplicateur plastique. 11 dépend de

I'état actuel des contraintes, des déformations et de [histoire entiére du chargement.

On dit qu'un matériau est standard si son potentiel plastique et sa surface de charge

sont identiques : (F = Q). On parle donc d'une régle d'écoulement associée.

Regles d'écrouissage :

Les regles d'écrouissage permettent de définir I'évolution de la surface de
charge résultant des déformations plastiques continues. Cela veut dire que 1'état
d'écrouissage n'évolue que lorsqu'il y a évolution de la déformation plastique. En fait,
c'est la connaissance de l'histoire de 1'état des contraintes qui définit I'état d'écrouissage
du matériau.

L'équation de la fonction de charge peut étre réécrite d'une facon plus générale :

F(fo} e D=0
(2.26)
ou F{o}h)=0
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ou : h représente une fonction scalaire des déformations plastiques appelé paramétre
d'écrouissage.

Divers théories simplificatrices ont été construites pour décrire les régles
d'écrouissage. On ne citera que la théorie de 1'écrouissage isotrope, qui suppose une
expansion ou contraction uniforme de la surface de charge initiale. En d'autres termes,
la surface de charge actuelle se déduit de la surface de charge initiale par homothétie

au fur et 2 mesure que les déformations plastiques se développent.

Reiations incrementales pour un seul mécanisme plastique
a écrouissage isotrope :

Les relations incrémentales permettent de décrire un comportement élasto-
plastique avec écrouissage isotrope, et sont aussi applicables oli un comportement

élasto-plastiques parfait.

Lorsqu'on part d'un état plastique et on effectue un chargement on obtient un
autre état plastique. On doit donc admettre que 1'état de contrainte et d'écrouissage
(o,h) se situe obligatoirement sur la frontiére du domaine d'élasticité actuel. Ceci

signifie que F({o}, h) =0. On a donc la relation :

{de}={de" I+ dx{ o }} 2.27)

Afin de définir complétement la relation de comportement, il convient d'exprimer le
multiplicateur plastique dA soit en fonction de l'incrément de déformation, soit en

fonction de l'incrément de contrainte.

soit aprés le calcul :

e o }} IDlec}
) Pl

(2.28)
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On peut également écrire une relation plus générale liant les incréments de

déformations de contraintes : c'est la relation du comportement élasto-plastique :

ldo}= (D]~ [ Pde}=[D i Jae}= D Jde} (2.29)

ob: [D°]= [D]{%%}{Taa{l‘;}};f] | (2.30)
e Do)

Le tenseur de comportement |D°"

ainsi défini est appelé matrice de
comportement élasto-plastique. Celle-ci remplace la matrice d'élasticité 'D| dans
l'analyse incrémentale |D""| est symétrique et définie positive.

Le parametre A est li€ a la régle d'écoulement utilisée si le comportement est €lasto-

plastique parfait.

Pour résumer, les relations incrémentales €lasto-plastiques reliant les
contraintes aux déformations ont trois ingrédients :

— une fonction de charge permettant de définir une surface délimitant une zone
élastique et une zone plastique ;

— une fonction d'écrouissage décrivant I'évolution de la surface de charge due
aux déformations plastiques ;

— et finalement, une regle d'écoulement définissant la direction des
déformations plastiques.

Cette regle régit également le phénomene de dilatance pendant la déformation

plastique. Elle a donc un effet considérable sur la résistance du matériau.

Nous nous limiterons dans notre travail & un sol élasto-plastique et a une régle

d'écoulement associée.
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Nous nous proposons d'étudier dans ce qui suit le comportement élasto-
plastique parfait d'une colonne de sol. On considére le cas d'une déformation plane
incompressible dans le plan (G, G,).

nous avons dans ce cas .
G, = %(0] +0,) (2.31)

L'étude de Yenveloppe des cercles de Mohr limites nous permet d'obtenir pour ce cas,
une relation (o, T) qui se met sous la forme :
T=0tgP+c (2.32)
¢ : par définition s'appelle angle de frottement interne.
¢ : cohésion.
Dans notre cas :

Le Critére de Drucker-Prager s'exprime en fonction des invariants I et J, par :
F=al +4J, -k (2.33)

Les paramétres o et k sont des constantes du matérian, fonctions de l'angle de

frottement interne ¢ et le cohésion ¢ du sol.

2sin ¢ _ bccoso

o=— , —
J3(3-sin ¢) V3(3=sin )
La surface de charge dans le critére de Drucker-Prager représente dans l'espace des

contraintes principales un cone a section circulaire dont I'axe de symétrie représente la

droite de la contrainte hydrostatique (63).

Le critere de Drucker-Prager peut donc modéliser les sols a la fois frottants et
cohérents.

Dans la pratique, cela consiste a déterminer les deux paramétres ¢ et o.
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Réponse du sol a une onde sismique I

IN.1 - Introduction

Afin de déterminer la réponse d’un profil de sol a une sollicitation d’origine
sismique, il est nécessaire de procéder a 1'évaluation des accélérations, vitesses,
déplacements et contraintes induits par le passage de 1'onde. Ceci revient 4 résoudre le
probléme de propagation d’ondes dans un milieu continu et homogéne, connaissant a
priori le mouvement sismique en un point donné du site. Celui-ci pouvant &tre
enregistré, soit sur un affleurement rocheux, soit a2 la surface libre d'un dépét

sédimentaire.

On a vu précédemment que le comportement du sol sous sollicitations cycliques
peut présenter de fortes non linéarités avec un caractére dissipatif pouvant modifier la
nature du mouvement. Pour pouvoir en tenir compte, quelques étapes indispensables a
la résolution sont énumérées ci-dessous :

—  Choix de la nature et la direction de propagation de 1’onde incidente.

— Choix de la modélisation du milieu : modélisation d’ordre géométrique (milieu
continu ou discrétis€) et le choix de la loi de comportement (viscoélasticité linéaire
équivalente, non linéaire). |

— Choix de la méthode d’intégration dans le domaine temporel (cas non linéaire) ou
résolution analytique ou numérique dans le domaine des fréquences.

— Choix des caractéristiques de 1’onde sismique.

Selon la distance par rapport a la source, Ie probleme de propagation d’ondcrest
tridimensionnel en champ proche (prés de la faille) et bidimensionnel a une certaine
distance de la faille. Si de plus le profil de sol est stratifié horizontalement, le
probléme devient unidimensionnel suivant la direction Oz.

En effet, sachant que les caractéristiques mécaniques d’un profil de sol croissent en

profondeur, il existe a une certaine distance de la surface libre, une couche présentant
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des caractéristiques beaucoup plus importantes que celles des couches sédimentaires,
permettant de rendre le rapport d’admittance, défini par les lois de Snell (Annexe) trés
faible. En se propageant vers la surface, 1’angle réfracté devient de plus en plus petit.
Le mouvement est alors quasiment vertical. On considére dans ce cas, que le
mouvement vertical est induit par la propagation d’ondes P et les mouvements
horizontaux par la propagation d’ondes S.

Nous ne considérons dans ce qui suit que 1’effet de la propagation d’ondes SH dans le
sol. Nous spécifions notre étude dans un premier temps dans le cadre d’un milieu

purement €lastique; les non linéarités du sol vont tre introduites par la suite.

1.2 - Propagation d’une onde SH dans un milieu stratifié -
Méthode de Thomson-Haskell :

Considérons le modele d’un profil de sol stratifié horizontalement, ol 1’onde
incidente est une onde plane SH (associée a2 un déplacement selon 1'axe oy)
d’incidence i et de pulsation o = 2nf,

La méthode de Thomson—Haskell proposée ci-dessous, nous permet d’avoir les
coefficients de transmission et de réflexion a travers un empilement de couches

horizontales (Fig.3.1).

0O X

y
P
! Couche n N So1(Z-1) = Sul2Zat)
Zn
Couche n+1
z ' Sn(zn-l) = Sn+1(zn-1)
Fig.3.1
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111.2.1 —-Exposé de la méthode :

Soit un vecteur S, ayant comme composantes toutes les quantités scalaires
permettant d’assurer les conditions de continuité, 2 savoir : les composantes de
déplacement et les composantes de contraintes sur une interface plane du profil.

En passant du toit de la couche n a celui de la couche sous-jacente n+1, la relation liant
les deux vecteurs S, et Sy est la suivante (voir fig. 3.1)

Sei1(Zn) = Ga Sa (Za-1)-

Pour le cas d’une onde SH, le déplacement est induit par le passage de deux ondes :

L’une se propageant vers le haut :

Vi =A ei(kx-sz—cot) (3.1)
L’autre se propageant vers le bas:
Vr = A ei(kX+SZ-0)t) (3.2)
avec : k=mﬁ, et 5=man
B B
a une profondeur z = z,,4, le vecteur S, défini précédemment, s'écrit :
Sa=| v, wit StV (33)
] Zn—l = ] V 501 n Zn_] = . .
- n S VT — Vl
uﬂ i az l’l’n n( u l'.I)
¢ = mcosin
n ﬁn

U, est la rigidité de la couche n.,

Les conditions de compatibilité a l'interface des deux milieux s'écrivent :

Continuité des déplacements :

A une interface définie par z = z,, et juste en dessous, nous avons :
Vo=V, +V,, 3.4)

Juste en dessus:

Vr - \/'rrcis“hIl

n

Vi= Vi avec V=V +V! (3.5)
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V étant le déplacement 2 l'intérieur de la couche n.

Vi et Vyiq sont les déplacements au niveau de l'interface n et n+1 respectivement. En
assurant la continuité des déplacements, nous obtenons:

Vi, + VL =(V]+V)cos(s,h )+i(VI — Vi)sin(s h ) (3.6)

Continuité des contraintes :

v i ,
justeendessousde z,: W, -a¢“ =ip,,8,, (V. —V.) 3.7
z :

juste en dessus, la contrainte vaut :p s Vie™"™ —p is Vie "
On assure la continuité des contraintes en posant :
MoSon (Vi = Vi) = 1,8, (VI = V)cos(s,h )+i(VI + V)sin(s_h ) (3.8)
La formation du vecteur S, se fait par la relation : S,,1(z,) = G, Sa (z,.1), qui définie

la matrice de transfert G, comme suit :

G _(COS(thu) i(i,s,)” sin(snhn)]

: . 3.9
in,s, sin(s h ) Cos(s,h )

Si I'on désire avoir la matrice de transfert entre une couche de rang n et la surface

libre, la matrice de transfert liant les deux endroits est le produit des matrices G; tel

que
Vi+V) \'A

=G, -G, G, (3.10)
M,s, (V; = V,) 0

avec V) :déplacement 2 la surface libre. A cet endroit la contrainte est nulle.
En appelant A le produit des matrices G;, nous avons ;
A= {A“ A ) (3.11)
AZ[ A22
Le coefficient de réflexion R défini par le rapport de I’amplitude de 1’onde qui se
propage vers le haut(V') et celle qui se propage vers le bas (V"), s'écrit :

R — unSnAll +A21
unSnAu —A’Zl

(3.12)
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Le déplacement en surface s'obtient par :

2u,.s V'
v, = S, (3.13)
M., Ay —A,
La quantité K., est le coefficient d’amplification de la structure ou fonction
M,s nAll —-A pil
de transfert.

111.2.2 - fonction de transfert :

Pour pouvoir évaluer la réponse d’un profil de sol a une excitation sismique, on
définit une grandeur fonction de la fréquence permettant d’exprimer la valeur de
I’amplification du profil.

Elle est en général, calculée pour évaluer I’amplification au niveau de la surface libre.

A
—e
Sol
B : B
AN R A N N AN R i
SEMI ESPACE SEMI ESPACE

AFFLEUREMENT

On définit la fonction de transfert comme étant le rapport reliant 1’amplitude du
déplacement a la surface de la couche de sol (le point A sur la figure) a 1I’amplitude du
déplacement a I'interface (le point B), soit T, » cette fonction Nous avons, d’apres la
méthode de Thomson-Hashell : T, = AL (3.14)

11

Si de plus on désire relier I’amplitude du déplacement au point A a celle du point B’

situé a un affleurement rocheux, la fonction de transfert est définie par:

T*s = — HaSs (3.15)
”‘nSnAll _A21

On remarque cependant que cette fonction passe par des extremums correspondant aux
minimums de [i,s, A, —A,|
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4hcosi,

IIs correspondent a des périodes de résonance T = , I'amplification

(2n+1)B,
. . 2n+1
maximale survient aux fréquences f = (—)&
4hcosi,
Pour une incidence verticale, la fréquence fondamentale est : f = B—‘ .
' h
e - - . N . . »_ 1
L’amplification minimale est égale & 1 et survient aux fréquences : f. = -2%—‘

La notion de fonction de transfert permet de donner des informations rapides
sur I'effet des couches sédimentaires superficielles sur I’amplification du mouvement.
Elle permet de nous donner la plage de fréquences pour laquelle le sol peut avoir des
conséquences dangereuses sur les ouvrages se trouvant a sa surface. Par conséquent, sa
détermination constitue une étape fondamentale pour le calcul des accélérations et du

spectre de réponse a la surface libre.

I11.3 - Réponse d’un profil viscoélastique a une onde SH

Considérons dans ce cas I’effet de la prise en compte de I’amortissement lors du
passage d’une onde SH a travers un profil de sol stratifi¢ horizontalement tel que
défini précédemment (n couches sédimentaires). Appliquons dans ce cas aussi la
méthode de Thomson-Haskell en introduisant dans 1'expression de la solution
harmonique, un terme ¥ fonction de 1’amortissement. |
Le déplacement de I'onde incidente devient :

Vi= AT ™ e w (3.16)
de méme pour I’onde réfléchie:
V' =Be'"™e™ | (3.17)

Si W est I’énergie dissipée par le matériau a un temps t et W' I'énergie dissipée au
temps t+T, alors : —A\% =2vA (3.18)

A T représentent réspectivement la longueur d’onde et la période.
Par ailleurs, le coefficient de perte 1 est défini par la relation :
_ 1AW 1

—_— 2% _ 3.19
=W Q (3.19)
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Q est le coefficient de qualité, il mesure 1’atténuation de 1’amplitude des ondes
sismiques suite a une absorption d’énergie par amortissement matériel.
La résolution du probl¢me revient 4 introduire dans les équations obtenues pour le cas

£ M I3 - P *
élastique un module de cisaillement complexe noté G avec :

La méthode de Thomson-Haskell s’appliquera comme précédemment pour obtenir la

réponse du sol.

L’évaluation de la réponse du sol a une excitation transitoire générée au niveau du
substratum rocheux, (généralement a l'affleurement) se fait a l'aide de la réponse a une
onde monochromatique stationnaire par résolution du probleme dans le domaine
fréquentiel. L'onde incidente est ainsi décomposée en ondes harmoniques 2 l'aide d'une

transformée de Fourier. Le mouvement de référence s'écrit sous la forme d'une série

M2
de Fourier tronquée : y =Re Yy, e
s=0

ol y désigne I'amplitude de I'harmonique ®, = 2’~Tn—S-,T la durée du séisme, M le nombre

de valeurs données pour représenter le séisme (il est pris sous la forme 2"), Re désigne
la partie réelle.

Pour chaque harmonique y;, la solution au niveau de la couche j, s'écrit

Uis=ys Tj,n((ﬂs)

Les solutions individuelles recomposées en série de Fourier sont alors données par:

M/2 .
u;=Re yT, (0 )e™ (3.20)
s=0
Finalement on obtient :
— L'accélérogramme ¥(t) au niveau du substratum rocheux;

— Le spectre de Fourier |y |de l'accélérogramme;

¥s

— La fonction de transfert |T* an niveau de la surface libre;

Lo+l
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— Le spectre de Fourier a la surface libre |ijs| ;

— Enfin, I'accélérogramme a la surface libre.

Une fois I'équation (3.20) résolue, ceci nous permettra d'évaluer en tout point du
profil, la vitesse et le déplacement par intégration (division par o, et @7 ).

La fonction de transfert apparait comme une étape indispensable dans
I'évaluation de 1a réponse.

Elle constitue I'étape la plus longue parmi celles décrites ci-dessus.
Itl.4 — Réponse non linéaire a une onde SH :

En réalité, le sol a un caractere fortement non linéaire. Les paramétres qui le
décrivent sont en fait variables a chaque instant. Tant que le niveau de déformation
n'exceéde pas une certaine limite, le modele décrit précédemment fournit des résultats

satisfaisants. Au-dela, le recours aux modeles non linéaires est indispensable.

Une loi de comportement non linéaire se caractérise par une variation, a chaque
instant, des caractéristiques du sol. Si I'on considére le cas unidimensionnel, il s'agit du
module de cisaillement G puisque le caractére dissipatif du sol est inclu dans la loi de
comportement.

Dans ce cas, la solution aun probléme de propagation ne peut plus se faire dans le
domaine des fréquences par l'analyse de Fourier, car celle-ci suppose les
caractéristiques invariables dans le temps.

On doit dans ce cas, intégrer pas a pas dans le temps, I'équation compléte du

mouvement avec tous ses termes, linéaires et non linéaires,

111.4.1 — Résolution de I'équation du mouvement :

On veut déterminer la réponse d'un profil constitué de plusieurs couches de sol
de différentes natures. Dans notre cas on consideére le profil comme une colonne

modélisée en éléments finis isoparamétriques & quatre nceuds. Pour pouvoir simuler le
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mouvement engendré par 'onde SH, le déplacement vertical est imposé nul et on ne
garde que la composante horizontale.

L'équation d'équilibre mécanique d'un tel systéme se traduit par I'expression :

Mlii +[Ch +[K = ~[M]i,

qui s'écrit sous la forme incrémentale :

M +{C]Ad +([K]au=-[M]Ad,

ou M, C, K sont respectivement les matrices masse, amortissement et rigidité du

systeme et u, 0,1 respectivement les vecteurs déplacement, vitesse et accélération.

En analyse non linéaire, il est impossible de faire une décomposition modale pour
résoudre le systtme, car on ne peut plus suivre dans ce cas la variation des
caractéristiques. 7

Le recours 2 une méthode d'intégration de l'ensemble de 1'‘équation s'impose.
L'intégration se fait alors pas a pas.

Les matrices sont formées a partir de matrices élémentaires. Les matrices globales sont
obtenues par un assemblage de ces matrices. Les matrices [M], [C] et [K] ont alors

pour expression :
K = [[B] [D~ [BliC
9]

N

=Y [a, M ]+b,[k°]]

M = [[N] p[NhQ

.

La matrice N est la fonction de forme, B est la dérivée de 1a fonction de forme.

Les coefficient a; et b; de la matrice amortissement sont obtenus a partir de la matrice

1

b P i 1 ml
amortissement définie par : &= 5 )
o,

Elle est obtenue en ne considérant que les deux premiers modes de vibration.
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La procédure de résolution se fait pas a pas, a chaque pas de temps At. La réalisation
des étapes des €léments finis permet de savoir si l'on se trouve dans le domaine
¢élastique; auquel cas on calcule les incréments des contraintes AG a partir des
incréments de déformation Ae par la loi élastique; ou si I'on se trouve dans le domaine

plastique, (F(o, + Ac)> 0) auquel cas un procédé itératif permet de se ramener sur la

surface du critére de plasticité.

Pour résoudre 'équation différentielle, plusieurs chemins d'intégration pas a pas
ont été proposés. Le principe consiste a choisir une forme de la fonction d'accélération
sur l'intervalle de temps. Celle-ci est supposée égale a4 une fonction constante dans
l'intervalle de temps.

St I'on considére la méthode de Newmark pour laquelle le développement de Taylor

du second ordre des inconnues 10 et uest donné par :

u,, =4, +[(1_6)ﬁ1 +8ﬁt+m ]At

) 1 .. e
u,, =u, +0At+ [[-2-— oc}ut + ocu%}ﬁtz

Les parametres o et & sont choisis de fagon & optimiser la solution donnée par

(3.21)

l'intégration numérique : (d = 1/2, o = 1/6).
A partir des équations (3.21), on obtient des relations de Au et Aii en fonction de Au.
On les injectes dans les équations d'équilibre sous forme incrémentale.

L'équation obtenue est de la forme :

kAu = AF (3.22)
c'est le systéme statique équivalent.

On résout ensuite le systeme.
La matrice rigidit€ ks'écrit k=k+a m+ac ainsi que le vecteur charge

AF = AF+M(a_u, +a,a, +a,ii, )+ M(a,u, +a,u, +a,ii )
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°
2la

8 1 _ 1 _3 _ Mt ( ) )
a, = At(1-9)
La résolution du systeme statique équivalent nous permet d'obtenir Uy, C'est a dire le
déplacement av temps t+At.
En supposant un état linéaire dans le pas At, la contrainte © est alors obtenue par la loi
élastique. La contrainte obtenue nous permet d'avoir les invariants I; et J, caractérisant

le caractére de Drucker-Prager : F=al, + \/.f -k

Sil la fonction F < 0 : on est dans le domaine élastique, par contre si on aF > 0 celan'a
aucune signification physique. On doit ramener la contrainte sur la surface de charge.
Pour cela un procédé itératif s'enclenche jusqu'a ce que 1'on tombe sur le critere de
plasticit€. On obtient aprés cela la contrainte plastique déterminée a laide de
I'équation (3.22). Si les deux contraintes coincident, la contrainte ¢ est solution du
systeme pour le pas de temps At. Sinon on recalcul ¢ mais cette fois-ci celle obtenue
par le critére. La matrice rigidité [K] qui constitue la matrice k (*) change. La matrice
amortissement change aussi (C=oM+K).

On dit qu'il y a convergence, lorsque tous les éléments du systéme convergent

pour le pas At.
Dimension des éléments :

La transmission correcte des hautes fréquences impose une dimension
maximale aux é€léments, au plus égale 2 une fraction de la longueur donde
correspondante. On retient généralement une valeur comprise entre 1/8 et 1/6 de la

longueur d'onde :

he—B (3.23)
(6a8)f__

ou fu.« représente la fréquence la plus élevée a transmettre et B la vitesse de
propagation des ondes de cisaillement.

Cette condition fixe la taille de la plus petite longueur d'onde (celle correspondant &
fmax)-
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Application

Introduction

Nous allons tout au long de ce chapitre, essayer de mettre en évidence
I'influence de certains parametres sur la modification du mouvement sismique et ce,
suite au passage de 'onde a travers un empilement de couches sédimentaires.

Nous considérons dans un premier temps le sol se comporter comme un
matériau élastique linéaire. Ceci est valable pour des niveaux de déformation
n'excédant pas ~107 ,

Nous introduisons par la suite les non linéarités en considérant 1'approche
viscoélastique linéaire équivalente. Cette approche sera comparée avec les résultats
obtenus par une approche non lin€aire.

On adoptera pour cet effet un programme de calcul de structure en €lastoplastique pour
lequel on a effectué quelques modifications pour pouvoir étre appliqué a notre cas.

Nous assimilons a la base de la couverture sédimentaire un mouvement donné
par un accélérogramme (on prendra celui d'El Asnam). Ceci sera le mouvement de
référence a partir duquel on estimera la réponse du sol au niveau de la surface libre.

Nous nous bornerons au cas de la propagation verticale d'une onde SH.
Domaine élastique linéaire

L'expression de la fonction de transfert donnée par 1'équation (3.15) nous
permet de tirer les paramétres pouvant modifier la réponse du mouvement, a savoir :
— la hauteur de la couche de sol ;
— les caractéristiques géotechniques du sol et du substratum ;

— Tl'angle d'incidence.
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Notre choix s'est porté sur trois natures différentes de sol : une couche d'argile,
une couche de sable et une vase. L'assise rocheuse sera l'une des trois suivantes :
dolomie, craie, grés. La hauteur sera prise égale a 50 m, 100 m et 250 m. Les résultats

obtenus sont donnés sur la figure (4.1).
Interprétation

Influence de la hauteur

Les caractéristiques des sols, et ceux des roches sont :

Type de sol p (kg/m’) B (mvs)
Dolomie 2900 -3600
Craie 2300 1300
Grés 2100 1200
Argile 2400 800
Sable 1700 500
Vase 1500 100

Lorsque 1a hauteur de la couche de sol sédimentaire augmente, la fréquence du mode

B

fondamental diminue, ce qui en accord avec la théorie ot : f = 1

f3 étant la vitesse de propagation des ondes SH, elle est constante dans chaque couche.
f : la fréquence du mode fondamental, ainsi dans le cas d'un demi-espace de dolomie

surmonté par une couche de sable et pour une largeur de bande de 25 Hz (Fig. 4.1).

— Pour une hauteur de 50 m, 5 pics d'amplification, le premier au voisinage de 2,5 Hz
— Pour 100 m, 10 pics d'amplification, le premier au voisinage de 1,5 Hz

— Pour 250 m, 125 pics d'amplification, le premier au voisinage de 0,5 Hz
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Nous constatons que plus la hauteur augmente, plus la rapport d'amptlification
augmente, et les fréquences tendent vers les basses fréquences, l'amplification étant
plus prononcée dans les sols laches (vase) :

- — Pour une hauteur de 100 m, le rapport d'amplitude est au voisinage de 5 Hz pour

l'argile, 8,5 Hz pour le sable et 9 Hz pour la vase.
Influence de la nature du substratum rocheux

Pour étudier la variation de la fonction de transfert, nous avons considérer trois
types de rochers : dolomie, grés et craie, de caractéristiques mécaniques différentes
(Fig.4.2). h
On remarque que pour tous les sols étudiés & une hauteur de 100 m, la valeur de la
fréquence fondamentale n'est pas affectée par le type de I'assise rocheuse, il y a par
contre une variation des amplitudes dues a la densité des rochers. Plus le rocher est

dense, plus I'amplitude augmente. Ceci peut étre expligué par le rapport d'impédance

A
p.V.

Pr, Vi Ps; Vs sont les caractéristiques du rocher et du dépdt sédimentaire
respectivement. Lorsque ce rapport tend vers 1, i. e., lorsque les propriétés du sol et du
rocher sont les mémes, l'onde traverse l'interface sol-rocher sans aucune réflexion vers
le haut. Ie rocher absorbe entierement le signal et le mouvement du profil se trouve
entierement amorti. Pour les contrastes d'impédance de plus en plus élevés, les
réflexions au niveau du rocher sont plus importantes. Ce dernier absorbe de moins en
moins le signal sismique. L'onde effectue alors des allés et retours dans le profil avec

peu ou pas d'amortissement produisant ainsi des oscillations.
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Réponse d'une couche de sol a I'aide du modéle

viscoélastique linéaire équivalent

On s'intéresse a présent a I'étude de l'effet qu'introduit la prise en compte de
I'amortissement matériel dans la réponse du sol.
Les courbes G-y et D-y utilisées pour le calcul linaire équivalent sont représentées sur
la figure (4.3-a et 4.3-b). L'effet de I'amortissement est illustré sur les figures (4.4 et
4.5) ou on obtient des atténuations des amplitudes qui sont plus prononcées lorsqu'on
augmente la hauteur. On remarque que les sols fermes tendent & ramener le mode
fondamental vers les hautes fréquences contrairement aux sols laches.
pour bien illustrer la réponse a4 une onde SH dans le domaine viscoélastique linéaire
€quivalent , on a présenté sur la figure (4.6) la réponse a partir de I'accélérogramme a
la base (affleurement rocheux), passant par le spectre de Fourier de cet
accélérogramme, la fonction de transfert a la surface, le spectre de Fourier 4 la surface

et enfin l'accélération a la surface.

Réponse d'un profil de sol - Application

Considérons le cas d'un profil de sol dont les caractéristiques sont les suivantes :

Type de sol p (kg/m>) B (nv/s) h (m)
Argile 1800 350 15
Sable 1900 450 12
Argile 2000 500 8

Dolomie 2900 3600 oo

Nous assimilons & sa base rocheuse, un mouvement donné par un accélérogramme,
nous calculons par la suite la réponse obtenue au niveau de la surface libre de ce profil.
Une comparaison entre l'approche viscoélastique linéaire équivalente et l'approche

linéaire est donnée sur la figure (4.5); elle représente 1a réponse obtenue en utilisant les
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deux approches. On constate que la prise en compte de I'amortissement matériel fait
introduire une atténuation forte du sigpal sismique; ce qui est en accord avec la réalité.
Comparant au model élastique le modele viscoélastique linéaire équivalent a tendance
a filtrer les hautes fréquences.

Parmi les limitations du modele viscoélastique linéaire équivalent, son incapacité a
calculer les déplacements permanents. On a eu recours an modéle non linéaire pour
lequel le déplacement maximal relatif, vitesse maximale relative et l'accélération
maximale absolue (Fig.4.8).

Toutes les observations qu'on a faites doivent étre confortées par la prise en compte
d'un modele de comportement non linéaire, néanmoins divers auteurs ont indiqués
qu'en regle générale pour des niveaux de sollicitations pas trop élevés, le modele
viscoélastique linéaire équivalent conduit a4 des résultats parfaitement valables. Les
non linéarités étant prises en compte de facon satisfaisante par le processus itératif et le

caractere dissipatif correctement représenté a 1'aide du module complexe.
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Chapitre IV
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Conclusion

‘étude de la propagation des ondes sismiques 4 travers un empilement de

couches sédimentaires, est une étape importante dans une phase de calcul et

.......... defdimensionnement des ouvrages en Génie Civil.

Si I'on considére une onde SH incidente au niveau du substratum rocheux, clle
donnera naissance 2 l'interface, a2 une onde SH réfractée.
Cette derniére se propage dans un autre milieu, de caractéristiques différentes de celles

de la base rocheuse.

Par ailleurs, de nombreuses études, réalisées a partir d'observation de séismes
récents, ont fait apparaitre l'influence des couches sédimentaires superficielles sur 1a
réponse du mouvement sismique.

Ainsi, la résolution du probléeme de propagation d'ondes est fortement liée a la

connaissance du comportement réel des sols.

Clest ainsi que dans notre présent travail, on a porté une importance particuliere
a la compréhension des phénomeénes physiques qui régissent le comportement des sols

sous chargements dynamiques, tels que ceux engendrés par les séismes.

A cet €gard, on a introduit la notion d'amortissement matériel. Notion que la loi
de Hooke ne prend pas en considération. C'est pourtant elle qui, 4 partir d'un certain
niveau de déformation, met en €vidence une dissipation d'énergie dans le matériau.

En effet, le terme d’amortissement matériel permet de décrire le phénomene physique
de conversion d'énergie cinétique et d'énergie potentielle (énergie de déformation) en

chaleur.
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Conclusion

Cest un fait bien établi que le comportement du sol sous changement
dynamique est fortement non linéaire.
Pour cela, on procede dans la pratique a des méthodes approchées, ayant pour but de

simuler de fagon approximative, le comportement réel des sols.

Face a la grande similitude entre la loi décrivant le comportement du modéle
viscoélastique, et celle établie expérimentalement pour les sols, on a essayé de

modéliser le comportement réel du sol a l'aide de ce modgle.

Pour cela, on a eu recours a une procédure de linéarisation qui consiste a
remplacer le modele non linéaire par un modele linéaire équivalent ayant des

propriétés dissipatives plus ou moins €quivalentes a celles du matériau réel.

Des courbes expérimentales, tirées a laide dun grand nombre
d'expériementations, ont €t¢ utilisées.
C'est avec ces courbes que l'on fait "caler” le comportement du sol a celui du modéle.
Par ailleurs, la méthode de Thomson-Haskell a été utilisée pour résoudre 1'équation du
mouvement.
Suite a cela, on a voulu prendre en considération les non linéarités dans le domaine

temporel, ce qui caractérise la réalité physique.

Une analyse dans le domaine temporel demande une procédure incrémentale sur
le temps At.

Elle est nécessaire pour tenir compte des variations des caractéristiques du sol.

On a choisi le critere de Drucker-Prager pour la simplicité qu'il offrait par
rapport a sa surface de charge. De plus, il ne comprend que deux parametres : a savoir
l'angle de frottement interne et la cohésion.

Ici aussti, on doit se reporter a 'expérimentation pour déterminer ces parametres.

Malheureusement, on a été contraint de choisir des données tirées de la littérature.
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Conclusion

On a adopté un programme de calcul en €lastoplastique initialement établi pour les
structures.

Ce demnier a ét€ modifié pour les besoins de 1'étude.

On n'a pas pu avoir malheureusement encore une fois, les résultats initialement prévus
pour avoir un élément de comparaison entre l'approche viscoélastique linéaire et

I'approche non linéaire.

Ainsi, on se limite a la détermination des accélérations maximales absolues,

vitesses et déplacements relatifs maximums a chaque nceud.

Dans ce modeste travail, on a mené une étude paramétrique, ol on a pu mettre
en évidence le caractere dissipatif du comportement du sol a travers le modele
viscoélastique linéaire équivalent.

On a fait varier les parameétres affectant la fonction de transfert dans le cas d'une
propagation verticale d'une onde SH (la hauteur de la couche, les caractéristiques du
dépot sédimentaire, type de l'assise rocheuse). Cette fonction est considérée comme

une propriété intrinséque du sol.

Lors de cette étude, on vu que l'approche viscoélastique fait apparaitre des
modes de vibrations déterminants, la fonction de transfert présente des atténuations

d'autant plus fortes que la hauteur est grande.

Rappelons en dernier que pour mener une analyse compléte du comportement
dynamique des sols, il y a lieu de déterminer les caractéristiques du sol. On a dans ce
cas recours a des mesures expérimentales sans oublier les paramétres physiques liés a
la source de l'excitation.

On procede ensuite a la résolution des problémes dynamiques tenant compte des non
linéarités du sol, ce qui fait intervenir un traitement numérique dans le domaine non

linéaire.
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Conclusion

En conclusion, on peut dire que ce travail n'est qu'une modeste contribution
dans le domaine de la recherche en dynamique des sols. Nous espérons que ces études

seront poursuivies dans ce sens.

Nous proposons comme perspective futur, de faire une étude comparative de la

réponse d'un sol stratifi€ dans le domaine non linéaire, en adoptant plusieurs critéres.
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Annexe I

Calcul du spectre de Fourier au niveau d'une couche de sol :

L'accélérogramme est un enregistrement de 'accélération du mouvement du sol
dans une direction donnée en fonction du temps. L'ensemble des informations
contenues dans un accélérogramme peut étre résumé en vue des applications par un
spectre de la fonction f(t), c'est a dire par une représentation non plus dans le domaine
des temps mais dans celui des fréquences. En effet, il est souvent utile de faire cette
transformation pour que les équations mécaniques soient résolues plus facilement. Une
représentation du mouvement dans le domaine fréquentiel permet la détermination de
la fréquence prédominante du signal ainsi que la gamme de fréquences pour laquelle

les amplitudes du mouvement sont amplifiées.
Spectre de Fourier :

La transformée de Fourier est donnée par la relation :
Flw)= —2-11—c+fe°"f (Odt =T, ()
De cette relation découlent les relations suivantes :
T, {f )= ioF
T, {f )= -o’F
La transformation de Fourier inverse est donnée par :

f(t)= ZnTei“”F((o)d(o

On peut définir lorsqu'on passe du niveau discrétisé une transformée de Fourier

discréte, en remplagant l'intégrale continue par une somme discrete de la forme :

fx : étant I'échantillonnage de la fonction f & l'instant kAt.



Transformée de Fourier rapide :

Le calcul directe va faire intervenir un nombre total d'opérations arithmétiques
proportionnel a N2. Dans le domaine de l'analyse sismique, ol le nombre d'échantillons
atteint couramment plusieurs milliers, le nombre total d'opérations serait alors de
plusieurs millions d'opérations.

La méthode de la transformée de Fourier rapide permet d'avoir un nombre total
d'opérations proportionnel 2 N Log,N, soit une réduction considérable du temps de

calcul.
Méthode de résolution dans le domaine fréquentiel :

La méthode de résolution dans le domaine fréquentiel se résume aux étapes
sulvantes :
— Détermination de la fonction d'amplification du systéme, définie par le rapport de
I'amplitude au niveau de la surface libre a celle obtenu au niveau de l'assise rocheuse.
— Transformer le signal d'entrée du domaine temporel au domaine fréquentiel et ce en
passant par la transformée de Fourier.
— Le produit du spectre de Fourier obtenue lors de 1'étape précédente par la fonction
de transfert nous permet d'obtenir le spectre de Fourier du mouvement en surface.
— Une fois le spectre de Fourier du mouvement en surface obtenu, on passe cette
fois-ci dans le domaine temporel en utilisant la transformée de Fourier inverse.

Ainsi on obtient l'accélérogramme a la surface libre.



Réflexion et réfraction d'une onde :

La loi de Snell :

Les relations angulaires entre les rayons incidents, réfléchis et transmis dans les
différents types d'ondes se traduisent du principe de Huygens et conduisent 3 la loi de
Snell :

sin®, _ sin®] sin®, sin®)
A" V \'% v

p2 52

=R =c¢ste
sl

pl
8,, 61, 02, 0, sont les angles d'incidence, de réflexion et de transmission & travers
l'interface.
Vi1, Vi, Vi2, Vo sont les vitesses de propagation des ondes de compression et de
cisaillement dans le milieu 1 et 2.
La loi de Snell montre que si les caractéristiques mécaniques des deux milieux et
I'angle d'incidence de 1'onde incidente sont tels que :
Vet gin 9, >1
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Pour la valeur de 0, tel que sin; > 1, 'onde incidente donnera naissance a des ondes

inhomogenes se propageant avec une vitesse Vs, /sinf,.
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L'approche Hardin-Drnevich :

E el

Type de sol a b
Sable sec et propre ag=-0.5 bg=10.16
ap= 0.6 N'"*- 1 bp = 1- N'/?
Sable saturé et propre ag = -0.2 LogoN bg=0.16
ap=0.54 N 0.9 bp = 0.65- 0.65 N2
Sol cohésif saturé ag= 1+ 0.25 Log,,N bg=1.3
ap=1+021" bo= 0.9F¢™™ +2.255, +0.3Log )N

(ag, ba), (ap, bp) sont les valeurs de a et b correspondant au module de cisaillement et
au coefficient d'amortissement respectivement.

f : la fréquence du séisme;

N : le nombre de cycles équivalents;

C, : la contrainte effective initiale moyenne.




Solution a amortissement variable :

Dans une solution 4 amortissement variable, une matrice élémentaire doit &tre
formulée pour chaque élément puis pour tous les autres éléments, d'une manidre
appropri€e, afin d'obtenir la matrice d'amortissement pour l'assemblage entier des
éléments. La formulation d'une telle matrice élémentaire est proposée ici. Elle est aussi
basée sur l'utilisation de I'expression d'amortissement de Rayleigh, mais au lieu
d'utiliser une seule équation pour le systéme entier, la relation suivante est utilisée
pour chaque élément, q :

[C] =0, [m], +B,[K],

dans laquelle [Cl,, [M], et [K] sont respectivement les matrices é&lémentaires
d'amortissement, masse et rigidité pour 'élément g, et o et B, sont des paramétres qui
sont fonctions de la valeur de I'amortissement et des caractéristiques de rigidité de
I'élément q. Les paramétres o et B, sont donnés par :

O = Aq )

Ba=2q/ _

La valeur de Aq, qui représenté le pourcentage d'amortissement pour I'élément g, est
choisie en se basant sur la déformation développée dans 1'élément.

La matrice d'amortissement pour l'ensemble des éléments est obtenu par un
assemblage appropriée des matrices d'amortissement élémentaires de tous les éléments

dans l'assemblage. Ainsi, si C;'? représente le (ij)™ terme de la matrice élémentaire
d'amortissement [C], d'un élément typique (q), le (IN)™ terme de la matrice

d'amortissement de tout le systtme est donné par :

CU - Zci(jq)

q
On notera que Cy # 0 seulement si I est égal a J ou I est adjacent a J.

La matrice d'amortissement résultante [C] est symétrique.



