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INTRODUCTION:

des sols sent le 5\'C5€, de F\nénc)mancs dtx)v\awu'quc.s/

sk qu{'d_s secvent dlassises & on ocuvvage sollu c're
ol:jnami:\ucmb par les chavaes d‘exF\oiFaHoms , soir qucls
conshituent e milleu dans ‘eqU.e,L une excitation
dynamique e propage ek se dransmelr anx eonshrackions
avoisinantes .

Notre ':.ud.d- a pour but d'e.&sa-jer dlaborder le
rrolo\ckm& de la re'_"f)wa dﬁnaw'o‘ue_. d'on Pﬂ::{_iL de sol
Soumis @ une  extitakion donnee |

Avant g’ aborder le ?ro\o\é\me_ ‘:,ro‘:om{, Nnous avowns
e_ssaqe/, de donnexr des nokons 3€n€ra]c1 Concernan 't
les co.wac}“c’n‘.sh'olucs du sol 'elashaibe  anss que les ’c“ou
dlonder hlrernes .

Nout nous sovmmes Limctes au cas des ondes r:e&rar_\“cgs
.Sc‘)(b)oabcan\- dans un milieu élashique en premier bemps
puss \,,-.scpelq,stilo]uc. en cx\ploi\-on\: \e programme
CHAR _Soil .

Nouws c,fs.fer‘on.s avoir donne BQ‘H_‘.‘PQC_:‘-\‘DY\ a nokre
promoteuvr ek souRaitons qu’ () donnera aux P(OC\K\QI"}C.S

fx‘ov'nO‘HoV\.& des {dees povr cdes ’r%etne.s ?\uu PQ}lt.'QA.LLl'Q(".S_



NOTIONS DE SISMOLOGIE -

I-_Or.'c\'mc. des Fremblements de ferre:

des Fremblements de terre co-rre.s.Fpndeni- & vwe WoepaVion
d‘e(nercal;: danms la croltre Yercestre | eb qu f;.eg,t_\" € Yre
Pfovoc\u.cfc Pc«' %

— Dex 6(|'ssemcn’i-s le long des _g_a.t\\c.\ %éoloafquu.

- C,\nanseme.n\" d'état dans \es vodhes (dnangcmcm\-
de vowme di a de changements de csn\—r-am\-e.s).

— Une ackivire volecanigue \oroduison* des s€smes
d'a'nmbih': velarhvement {_aib\c au Voisinaee immediat du
Nolcaw.

_Yauvkres raisens comme des ex plodiens ou lae Sismicité
widuite par certains 5rmd> vesevvoirs .

des téismes les plis imporfants sont ceux P«ovoc\ue:s par
lea wiouvements aux R-ron’n‘gr:s des plagues teckoniqued

Comme. par txcm‘o\a le cas de \'A—lac/rl'c, .

s .
—E_Mémn:'smc G\cncra\ de \o-f"ocLu&HOn des Seismes

des s€ismes Feckoniques Q”)o«‘au\lslcv'\)r Comme det
conséauences des lentes déformations qu aMec}m’r les
r{S.-ou.s supérieuces du %\oloe. tevreskre et au cours
de»q»c\\e,s des otuan‘\‘\"rcl onsydécralbles d‘e’r\erg)fc

Sr?cﬁu.mulw“ dava \es matéroux Cnns-\-{'\'u‘h‘ S Sous *orme.
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dfc,r\craic de dé&orma‘f‘\bh.

c[or_v.ﬁu’en on Follr\"‘ moins resistant oo P\u.':. sollicite Que les
autres, on éalui\\’\ora limite est e\t":rx: sse il se Froc\ui’f‘ Une
v‘u)ohu-c i s’€tend Fres qu\'c-\cmf_n\- de proche en 1:.-adac
auvx réj.'Ons voisines . Elles s’accomFaSne_n%- de \a brugﬂdc
Liberation de \'Encrjlc potenticlle accumulde dant la

de’l}ormah'on et donnent naissance a un ebranlement
qui se Prepage au lotn Aovus la g,ormc. d'ondes Sismiques,
que Uon c.\ass(*{c. sclon \a {o«g.orn dont elles se

Prorasen\‘ a “travers la fevre !

_ Ondes Trnternes -

‘.Onde.s_E: produisant des dg‘o\acc_m:n\‘s dans le seng
de la ?foraacﬁn‘on du Fran d'ondes.

% DOndes 3 produisant oles dér\qce_m:ni-s dans deux
direckions perpendiculaires auv sens de

rrorqgahon des ondes .

— Ondes de Sur{.acc: Qui vc;\oﬁerﬁ- le \ona de |a {ron‘\‘l'z:'g

entre deux milieux er a la Sur,gacc de la terce (Onde;

de Ramj l.e,fs'h) )

]]I._ COrac.'*‘e’.r‘"aa‘\‘fon des__‘_\fr{m‘?}gfr}gh}'s de }-erffg::

d.) Mosrﬁ\-ude_ ™M :

a[.a. ma.ani‘}-udt M d'un tremble meny de terre se

3



ditermine @ partir oun sismegramme  sclon la dég.'n;h-on
Aonnce par Richter c]uu' rgrrcf.sevﬁ"c, one mesoure inolirecte
ole \’Ene_rs.w_ liberee par le seisme , laguelle proveque
les dcreja-\-s.

Entre la maan—udc M et \’én:raic \iberee aele
crablie la relation suivante -

B AT AT Ty
2) LaYensite 1.

’ . vy ’ -
J., )n“chs:*\-c d'un seisme esr Une mesure de son
- " A -~
pouvoir deskrvctevr en un site donne. Un rremble ment
de Yevee aura donc une seule maonitude alors que
o) ) 9

. . - . ~
2on ntrensi ke "Deuvf‘a varier d'un siYe a un aulre.

B)Epéfcr au Cenyve -

C'est Vendroil ou se ?roduﬁ' la Fcr+urlaa+u'on qui
proveque le mouvement. Sa déetermination 5':%{3.4:‘\1“1
par rccouPe_mcn\— des c\-'q_s,{rCn\-x an‘tg\'s\-r‘:mf_ﬁh
Si'S moaraphiques .

2raphia

h)griccrﬁ-rc E

Ccs\— \a Yrojco:h‘on verticale du Centre .

5) Distance focale, distance a Vépicentre -

Ce sont |es distances de la stabion d’cnrc.si_s}—rc.mcn%-

re..sr.c.Hv:me.n’r au go\.‘c\’ et a \'c/.r:»fc.Cn‘\-rc .

ey 4 w



SCHEMAS A UNE DIMENSION:

!
L' Edude de ch\c‘uf_s schemas o one dimension

C,orres):ondg.ni- a des medeiles rhéco.n;‘ques s-'mlo\as secvivg
A'troduchion a des &tudes plus complexes des lois
de (‘,Om‘aor'rc.mcn‘}-s de la matiere .

Comme. nous ne pouveons a\Pro{_ond{n \'"étude poour
Yous \es cas on q\')u_*.\t dorme les princi poux modeles
ubliséy |

A Cas I oune elashiaré i:o_rfra"\c.-:‘)c\wc'ma de Hooke-

3 k. T

G_: h 8, & - Dg[.or makon .'r\s.\'ar\\'antfc_

R Constante du rna'\'é.rfau.

2 _ Cas dlune viscosite Farjfai!-c_-__l‘f\odé\c de Vewton _

- -

T=n.& &_ “\itesse de dcr{.ormam}\ :

n . constranlT |
S & -0 C\uand EF-zo on aQura : & - .t
A5

S~ Cas d'une visco-Elaskiate. ;

a— Sdnc/m de Tcrégs\ni

—

—— VNV ——
R

v



En ajpliquant one tension 6 Constante entre bo eb b |
Vamor hsseur retarde lextension du ressort qui sans lw
s’a\lovﬂerah}- vt oliatement de G/k :

al’c’.-o\ua-h‘on du mouvement ¢€crt done :

& RE -
ada - Sia t=o D
la solution de Véquation el(_i,&,e’rcnﬁ-fe\ic écrit sous \a (ormc:

a:._(:_:_ (/\_ﬂ-%b)

4

%'_‘ _________

ot

a2 _ < \e xt{s\-c:ne. est fendu Ju.squ,’a( & puis f‘c\adnE, \a
.3

drf{.ormah‘on au ﬁm‘as L sera: E=8 e 7 €

4€
& |

"y

S mest La masse par unike ole kur*acz,f l‘{c1uq~h‘on du
mouvement §'éerira : mé. + R &, 4 RE& -0
¢/ est \'c’quah'o-'\ di*,‘_c’reﬁ\-{dlg des oscillah‘o.-\s.\rxarmon(quea

. ,- .
avel amorhasement dont la solubkon 3cner(‘a\c et vous

.6 _



la kormc :

& = hg W g, [Cn"— L km)'/z. t/2m+ 6]
g(,i Ak D sont des constanes déterminees a f)o\f'hv"" oles
condiHons initales .

Ce modéle estle plus 'h‘mj‘;\o: ek est ubrlise Jpour
rtfm{scn’rer VamocHtsement des ondes ddes au fremblement
de Yerre .

€n m[cmufquc des soly | ce r?\r\{ﬂomf,':\e. de {_kuosc, esk

(
cl-“-c\\f_/ﬁ cons cldation.

Si @ 'hsyant b, , Ra conkrainte e su\rgr.‘m{c,
'amor+hsse ur vetarde le relour du ressoct g a5 ]oos.'h‘on
d'on'gdnc_, d q a post- eH.e_’f er\qsh'e\ue_.

S
s == == = = = = =

Ty i Ty

k- Schema de Hax well:

[ -k R -

Dans ce cas  le vessock ef Vamorksseur sont en

5€r\'e,l la meme. conbranE (Ta%'\\'- cur le ressort et

\' amo ~Hsseur.

_ 7/



S & el €, tont let der{.ocmoHons cespecHves duvessoct
oONn aura .

el de 'amortsseur ;
& = L &, - ©

k R
La de.r_(.ormdho}-\ totale sera: &= &, , &,
ou alors : &, :(ﬁ ) + /L
k 7
Si au \"c.mps Ezo , O a uae dé‘&.or'ﬁ'\aho'h &, la

Contraunmtze au ’sz'os E sera d.Onne.,& ‘Do.r‘:
‘= &o e-—-hb/,?_



CoMPORTEMENT DYNAMIQUE DES solg -

CL’é-}-udc du Qamr:or+cMCh+ du goL & +ou‘jours El-c.,{'ail-e_
pour dey sollicitations S’c-a'i'n'c:‘uc,.s.

On a‘:)usﬂu'u'd iﬁnora les sollicitations dtanqmialucs a,u:'
son¥ a \'orfjinc, de 3randcs dEForma'Houu. du sol. Aing) et ce
nest a‘q’arr\t.s de +res graves acciolenks comme ceux cnrej'.s-}rc’.s
lors dles seizsmes de Nujq-\n er d"Aaska (l‘aéq) que les
\G\?)Em‘mrs 3e’ol-¢c\nn'-cicvu sc sont pen ches Sur ce Ffolo\émc_ )

En observant des shructures de meme fype ?ondezs Sur
des sols de nature dn‘{_‘,c’fe;\“'c ef 50uMmiles & vac meme
achon dynamique, ces shruckures présenteat det comporkements
ol.‘,“,{ren\-s .le 3ol a done vae Srav\dc in_‘.b;e,ncc sur \anature
dumouvemen', d'otlt \a nc/u.'.SS':)'r: de \"etude du comror‘:cmeni'
des sols sous c,\naraemcn\-s Aynamiques pour par venir en 5’5«.
sVsmique & vne con¢cr-¥-ion ‘F‘.AB\C des oqmgs a\ui 'ba Sont
Fonde’r-sf Clesk en ?ar‘n‘cuh},r le cas pour les ouveages
m'nrorl-qnl-s Comwme les centrrales nuc\é_aires,\ubar(asc&}ch‘.---

da d{,?ormab.‘\-‘}-g d'un 3ol en fé-jimc. dtjnqm.'c\uc peat etre
Considevec comme entiefement caractér,sce par trois
Variables qui sent:

~le module de dc's.ormqh'on por 31.‘:.\emm¥- G (noke ausw:

¥

- Le de3r€ d'amorhssementp (ﬂahooﬁ" de 'amorhsiement

g~



a Vamortissement cr\‘k-;'c"uc)
~le coéfgicfe.ni- de porsson 3.

Ces trois variables avec la masse volumique sonk cclles
qut wterviennent de S-chan gr:néra.le dans les Pra&lc\mes
de Prorqgat’on d_(Onde,, d ‘tnkeraction ou de r‘e/ponSe_.

Lles variables G—ei—ﬁ son b des quQC{'{rl.sl'l.ﬂueS des lois
dégo\"mah'ovns-(‘.onl-fa‘m Yes . Ces lois ne sonk Fqs lintaires aux
grandes dés.ormod-‘ons, et pour les {a'\\o\es d€.¥orm ations leur
lintarnte n'est c‘“’Arf,mcMe’e/ donc qug(le que sot 'am F\H-ude,
le &«‘o\jro\mme {:'\'aurah'][ d’un c.,icle de dé{ormahans alternces

esk, o.‘-.vrzs stah ||'s<:\}.‘an, Constitué par une boucle d’h‘jsteres}s

-

.E.cf'me,f. . ! -
P ;o
i AL P =16z
N 3 1 \chsn me
8 ‘
< Shd’-qm_ Mono tone
5
1 3
Jd

ncf-ormatian
e e ol B

NS

Colliukations al |:¢_rne'es

/
i

&
F i
¥ - o

_h%urc 1 . Couvrbe effort-Dehrmation cac__l_l_olg_c_

e




L/agpar“--'on dune boucle d'hysicresis met en cuidence one
dissipation ci'fm:rﬁfc, dans le matériau.

Lus la de’¥ormq+~.'on abBeinte au cours du cycle est
fm\oor+an¥c) Plus l'aive de la boucle au3m¢n\-c. et rlus ce He
dissipation est Sfav\dc.

de r‘n\por’r al‘amorhsiement P est da’{.in‘. comme auit:

= EW.o A Aw .y
4L w2 6. ¥

max

0_1:-‘- Aw: aire de laboucle rc\.ore’.sen\-an" ‘l’eff'\crs.'e totale
-h'ssr‘:;e. au cours du cl.‘c\c.
\VV - (‘,‘nerjic E\ash‘c‘uc emmasqsinéc [xxr\c 5113¥-Em:.
Gy module Aecank oblenu enLSo'ujnqvx\- \'orfsfng, a
Vextemire de \a boucle , €€ medule, maximal au Vou‘sfnasc.
ce 1'or:3:nc, décroir avee la dé{O(mq’i‘iOr\ et en conSEn‘ucv\Cc:
le Com?or}-emc,d- du sol est fl-or+cmcn’r- noen Uncaire.

Les E_.'Sures Suivantes ‘;ris.en\—-en\' \es variations olu
medule de cisaillement sccant Gg erde Vamortssemen'
Fe.n {-onc.\'ion de la dEEo'—mq'*'l‘Oﬂ- Ces re‘:réscn\‘qh‘ons rc/bu\"-an\‘
de \a {.-'Sure. A e+ de la {loc-mulc A . Eles meHentT en
évidence les deux parametrres Fondqmcni-qux cavactersant
le compoctement dusol: G er P qu d;‘omden\’ de la

d:{.« marhon .

LY

11 .



P

Contrainte T

.DCGQf‘Vhlt\on Y
—

o

Module Secant Gy

De Fnr*m..;i:_- on ¥

|

|

I

I

\
Yc

Grandeots caractecistiques

L’raunta C

Con

bt’%\u‘w&c\t‘,;,n 7

Amortissemen i: E

o

Detvsrma Loor

¥

N

do compor tement rd_tinamiq ve

Un aramd nombre de loisde COml:-Orkcmcn’(k dSnAm-'a\ue. de s

sols enketc déuc\oPrcas mais il ne semkle pas a\u:.:n accord at

éte a‘de.m?' povr \a loy la F\us q\?rop-;.c?,. s mocoieles Wineaires

onY le merite de la sim‘;\\'cf}-é mais ne re‘w:scn\-e.n\'

-‘u’{mfAf_FaH-cw\-cn'\" Ve Com‘oorkemen\- ou sol.

Les modeles non lincaires sont en cours de déJclo“oemer\\‘, s

Ff&er‘\'\-cvd- que\c\ucs oh‘,H.u’cu\’refs de mise en ceuvre et Vuklisation

est F\us \ovrade -

Ce?enc\an‘\' Viinbroduction de moolz.lf_s. lindaires £o‘uiw=lcn’rs

temble e¥re un compromis acce ?\-Alale., ilt seat ukrlises dansg

12 .



les progammes de caleul de f€|oonsr_ du‘nqmiolue_ ole sol et

d'interaction sol — Structure .

Modé'lwe. |t'n€cn'ra c/c‘u.‘an\cn'r‘.

C est vne E—QSDT\ !an‘o\t de résoudre les Problémcs de
Y{I:onsc. .slﬂnqwu'a\ue_ de 53;%&; non lin€aire en les
rern\o\agan‘r pav des 553\-€M¢_~. m'scoélash'a‘ue.s lin€aires

f:c‘u(va len ks .

Cette methode , ubilisée par Schnabel, Lysmen, Seed (1912
mtroedui¥ un modele linfaice avec va amoch sseme nk
indc’rnndqn\- cde la ff‘é:‘ucncc . Ce medcle aete par la suwe
modifice par dysmer (19%5) dont le modéle linfaice a
vne réponse entrerme o\'qm?h‘{.-'cq*ﬂ'on identque a celle
d'un psellateuyr Sl'MF\C .

Si G, w ek B sont les C.C\rqc."re’.ri.s\-.‘c‘ue,s de loscillateur
Simple ) le mede le é..cruivalon‘r a la meme période propre
e on module de csaille ment cDm‘:\cke de \a {.ormc:

G"= G [4- .afs‘+ ep 7 _(a.’-] .

oo Counbe c{,{ot"r— dé{-ormc\h'on de ce modele est ey.rr.'mgc
en notathion c::m\o\txe, par: T-G&§"Y%.

G \-.“x_ de modéle estk uhlise dans les proarammes de
Calcu! de ré'!:.onse. dynamique dle sdl (Sh.akc)d-d'té\-cfackm

%o}-— Strucrure (;Lus\s). Son UNI'sahon ne necestite que la

13



Connoussance du module sécant G e du pouvrcentage
dlamorh ssemen'c eritique ‘Q qus sonk aisement mesuralbley
au \aboratoire .

Ce modéle lin€aire dquivalent doi\ ftre uhilise en
CDf\‘SDr\c.HOf\ avec un processus i‘r-{r-o.’\-\'{_ pecme Hant de choisir
des valevrs du modicle G elde \’amod-]s.semenl‘(-lmm?qﬁbl:s
avec le niveau moyen de Astorsion mduite. De ceHe ‘_acion
e camc}crgc non Unéauvre du sol est pris en c_omlch de

S:a(_son ajpro rimative

THEORIE DE LU'ELASTICITE:

"(,a. l:)fo‘)a.saji-\'cm des ondes Elash'ques a Yravers \e sol

der‘:end des ?ro}ariél-e:\ et vodles df s la nbeestil de Vilude
oles Qon(_gr)}‘s ‘-oy\o\qmew*—qux de \lelaskicite

Quand on q.“ah'quc_ des R—orccs a la &J(‘ﬁ.q(_e_ a‘on cocpt
so{xdc' la dimension et \a E..ormc_ de ce decnier Q‘novx&en\,’i el
des \—ofces nrernes S'o“ooscn\- a ce c_\v\ansemm\‘r le cocps Fend
a vevenir dans soa ehat inikal lorsque. les \—om& e x Yernes
sonr annuleas . CeHe Pro‘:éﬂ-ef s’aht\\e_ Elaskicite.

Nous dirons qu’ un coCps estélashique o'/l retrouve
sonm erot mikal Q\Oft: avoir &ré c;lc"{_ochnz.

da Phéorie de \'flaskicite lie donc \es \_orccs exYevrieuces

14



anok'que;..s - \a .Sur{.acc d'un corps  avx modn‘{.:'r_q’n‘ons en

simension et en ‘-oc'me a\uf en vésultent

4_Nohkon de contrainke:

da contrainte est a\é‘{rn:\- comme etant une ‘-oru per
unit de '-I.Ur{_acc Cd\'mc\u.ulpn d’vne Pressfon) i

Sila {-orcc est pecpendrculanve a \a surface ,on parle de
contrainte necmale (ou Pfcs"\on), et locsque la focce est
"rqnser:h‘clle. a V€lément de surface | la contrainte estdile
de cisaillement.

Dans ‘e eas ﬂé'néra\,-l-cui-g focce quin‘estni pevpendieulaire
ni Parq\l\e.\c a la Sur{,ace Elé menraive ‘oeu*-;\vc. cl(comloo.sgc
en deux comPosqnl-cs nocmale et i~o.n8¢n+iellc ;

Loik Un cobe Slementaive & Vinverievr dlun corps soumis a

des conkraintes; celles. & qsn'ssen'\- suc les six *am du Cwloe .




Tij: contrainte parallfle & laxe des it agissant sor vne
Sorface perpendiculaive a Vaxe d"“(j'
fei: cotrainte noemale =, Y, 3
Tej: conbrainte tangenticlle (c#j) Coj = Y3 -
@uand le milieu est en c'atuililom s*'q-\-a'quc , \es conkraintes

dciveny 5’e’olu; lWever.

2_ Iiéem-ma&ton :
c[a_ &%D"M'HO" est le ChanJemcn+ de fofmcs et de dimensions
etfon corps erlq.sh"ﬁuc Soumis a des contrainkes .

) _fnalyse dlvne déformation a deuyx dimensions:

1 Considérons un vectangle 2QRS dans le plan % Y Boumis

a des conkraintes

3

Y '
u '334'3 __7£
e o
S,r__'___,..._-—’ li




Soient w ekt U L déP\accmcn\‘s sclen ¢ et 3 r'esPec.H‘uc,mcn"',

du Pm\'n\- LenP’

Gn ne Fourra Parler de dé{of‘maHon.s que s) les Comloesanh.s

de dfplqc.emc.n\"s des avbres sommets sont diH.c’renh de u et o

Dans \e cas contvaire il n'&1a. pas de dc,{otm:ﬂ*s‘On Moyt s

seulevnent un defP\qcr_mcm’l' du rcc+~ansle. de a\uqn*-f\{ u ek o

dant le 5L1.ﬂ'€me_ c.ov\:n'dére/,

En ancfral.' les vartations de u et de U 4ont 'bcauc:ou.rs plus

P&H“cs A ue les cﬂuq-\‘h'*'e‘.’j» A x et d:jl on SL-IHJDM denc -‘-‘-\u"_
les fermes 2w du

§. o . f

eke ) sent As;ej P""t'"""‘ pour que leurs
Ix ?y

Pm‘&s.anf.cs el levur prac-lu.”«-s Soient ncfj\{jeqlo\c.xl- dovient

alors:

A7 Pq  Alallonge de la quanh'+£(23-_ dx) e PS de
D x
U

(__. dj))' ainsi dw et QU sont des G’lonsa'f-l'cms dans la
31 Ax 2
olire

ou leg qllaellc defformqh‘ons Nocmales _
o " s sl < / ~
27 el ansleb m.;-lm'l‘c.s: mauyx I e,t S‘L sont ajau.v =

i"; ek 3& hC.SFCC:'H vement .
X ) Yy

ction des axes,

57, ifﬁh\s‘c dyroit en P déevalt de la c]uon-H }-cf:

5 Clesk une mesure de Chanscmcn\'dc
dx 9

f-ormc, du mi\\'e,u' on I‘q“aclle d:’{or mation de cisaillement.

de recranagle dans son ensemble a tourné dans le
S ! )

Sens M‘gohom€+r£1u¢ ol'un augle (cf,- f_b) = [dv _Qdu |if

?x 35
A7



rcrre'sen!'t one rohation autrouvr de Vaxe 2%’, cl n'm'-\Pln‘a‘uc aucun
cthanyement de .Forme ou de dimension, ce nlest donc pas une
dé‘{.ofm.n)don! on la nota Ba.

4¢ En etendant \’anthae_ a Yrois dimensions otta. w, U ek w

nc‘or&eni-en*‘ les compes antes du dé‘P\o‘ cement d’on f:o'm*-

-e (_ >, ‘j. 5)J '&‘ dé—{cfmq'\-n‘om& élc’mc'\*‘n;!‘c.s s’Cevrivent denc,

o E&Of‘mcth'on_, Nocrmales : &xx - Y
d x

.,D—:g.ormai-ion d C“_;a.'“cw‘cmi'__: Euy = & _-_"}__U 3____(;

S d J” 8x+33
- _dw J

&jz)_ &33 2 g

'B'j 2}

&bar..: &sza_"‘; + a_tu_
93 9 x



Les changements de dimension donncs pac les déformations
nor males Se trad uu'_'.en'\" ‘:qr‘ v C}\q"\ymcﬁ)f' de velume  la
varyg btion par uni¥e de volume est ax"ae!c/c, dilatation eF

b'éc.rﬂ". A = E.,(x + &.3«3 +&éb :.D_u', +D_U' + uw

D x 'Bb ?b

3_Loi de Hooke-:

Quand \es contraintes sont ‘aeh%-cs) les olt."FOfman‘HOna
c.nsc.ndrc/f-b sont direclement \omrarh‘onﬂclles Qu x conrrantes
c‘u; les _Frouociucﬁ': c'esr \a loi de Hoohc] donc ceHe loi he les
conbrainkes aux delormations.

Foor on milieu isotvope, la loi ole Hooke 'devit

Ci=AbL2Hu. &, C=%,4,3 -
U,;J‘;/Uécj R TR X
c A X p Chant \es constantes de Lame .
- M mesuve la vésistance au cisaillement et il est aqpelid
module de w.-j;d;l-é ou de cisaille men).
-Les constanter ole lame peuvent s'éevice en Lonchion ol
moolule d'YounB“ E" et du coé[,*l'c,.'cn}- de PO;XSO/\“%"FQP:
A= E-9 M- E

(443)(4- 23) 2( a4 9)
Ondes _:E ek Ondes S-

Dans un milieu Romoazr\c et iSo\-roPe deusx 4‘3\0&.& A'onoles

Pwen+ se FY’O‘DQS{X’ :

19



a_le premier +L\f”‘ C,Dvrre.SPOnd a vne variation de \a
dilatarion et il est connu sous les noms ol'onde de dilatation,
de. com Pfessiof\) \Dhaﬂ‘uo\e_ ou onde L.

b_. Le second +"\P° C_o«'reSPond a LAe variation
dlune ou de plusieurs cow-.sao_san‘f-e.s de lavorabon et on

l’q“acllc onde de Cisa) \\c.vncv\‘\‘, tvansvercale cu onde S .

Exemple. Mouvemen¥ rticulaire au passane dvaonde
nple P P =

P\omc,.»
o). Onde P2 . .
—f——— ——
Sﬂﬂs do l.nouvc_mgnt Sens de l; Pr‘oP.\jatl'Or\
particulaire de U onde
}:j_ Onde S5: .
sow, d¢ T I:-.-::-.-::-.-:.
vi'brai‘ion P;rt"cuhire YT E = " e :
—_—
Sens de la Propajat?m
de L'ende

. Chaqua +L1P€_ cat dégml par unc vitesse donnee pac:

Y
\’f’ = _g__"’_i}_‘- “ \JP:\J.'chsc des ondes L
§
V;:[ﬁ_]‘/z, Ne. Vitesse des ondes S|
s & Masse volumigque,

20.



C

Qcmo.rqua . Dans on miliew ou (| n‘ga pas de Profxn:)a}{on

d'ondes § n’u{ auvro. pas de CA'&ail]c_mm’r--_/J:o ek Vg=0 .

.Relabion entre \7,_\/P_5)‘_\{§.:_

Comme les consranlzs é\a.&-}-{o\u& sont Poaih‘ves 4 \/Ia est
*‘Ou‘-\.ours Su)o{ﬁe_o( a Vg.

Sor o( = \LS_,
Ve

le CoEchfen\‘ de Fon'ssono est relié a o pPar:

Jo.os- at

A _ ¥

C:luav‘d ol varie de o (quand /u:o) a Sa valeww maxima le_

A (apgcw\d A:o)-) N décroir ole 0,5 a' Oi ek Vg varie de Oa
'E
Yo7 de Vp.

N » » X
e 6.5 1/ﬁ

METHODES DE DETERMINATION DES
PARAMETRES DYNAMIQUES:

21 _



Les modules dﬁnowﬁqucs étant relies aux vitesses
Sismiques des ondes lm5i+ud:nq\cs et +rqn$vcv&a\e5) leuv
détermination se {.c-‘u\— Fo.rdg; essadls 2ismiques sim\a\e,\. La
mesure des vitesses Vp et Vi permel ainsi de caledler
G,E e+ V.

UQ.'; me Phodes u-’r\'\\'Sc/e_S. pove cela sonl:

# CROSs Hole : Dé}-crm{nc les ’)arqm'&\-rcs swvant lg
AivecHon \r\ofa'bov‘\\"q\t .
* OP Hole £ Pown HolLe : Détevmine les PaVQm2¥fes

suwivant la direchtion verkicale .

Disposivifs de mesuve :

a- Cvoss Hole:
On mesure enlre deux Poin\—& a \a we me coke | a parkic
de dewx {.oqucs, Uon {,.oro.ga dlemission E} Vavkre {_orase_ de
rece3hion R Pes vitesses de dransmistion des ondes
bngitudinaler et des ondes transversales. CeHe Op< raton
se fait depuis le sommelr des .{Ofas-.s Jusa\u’cf la P\’Ogoﬂd&uf
moximunn désicee. On execute aing: , Que ce soi» por
frajpe sur ovn fran de -Hje_ ou par un systeme de Lraype
autonome | toure uvne secie de mesuces a divevses

F(O{,o««deurs_ Le pas de mesure et la ‘wo\_ondw" M A XL v A

d-.’?cwde,n\— du ‘>volo\ém¢ \coaa (S*ruc.‘t‘ufc. a E\-ud;cr, Fevra,n

LB,



- -~ g "
concerne ...)o G}CY\CF’G‘CW\QV\'\‘I \C.S mesures du PC,!"{]'C‘\C.HCS sont

L o)

. \ -
{,a\k-_s. a w pas plus serre que \es mesures P\'o{,onde& ,

raison de la plus 5\rand¢_ diversite des rervams .‘:uFef.{."cic\s.
Erant donne qu’on <ol S’QH.vov\c,\A.\r dle Yv:f&,\rac,\-{ons
Iaaf‘asi\-cs; la distance entre -Eofoscs EetrR,doivr2lhre
dlautrany P‘UA ﬁ_oﬂo\c que la variakon _L'}-P-.oloa'.a\ug_ ave .

la rrog,ondw( est ra‘bfde_.

E’ R E E R
R ‘3 pr—— i ey
—] \®
— - \
—_—— v \ W/
- - 1 ‘ i y .H,
_J ) S~ \L._t\hot QP - | ; ""
p R~ M. 4 “‘. ‘
Reception 3 ‘-.\‘ _ \
- 1 NN \_“ ~ /

m

_J [ V] Ry _JJ

Cross HovLe Down Hoce Er Ur HoLe

b_YDown Hole” et ™ Up Hole":

On véalise de mEme des mesures entre {.orase.s de %_Q%or\
a ce que les knJé\'s soient verhcaux ou dub-_verkHcaux . S le

Sens €rmiseion _ RgCCPHOV\ est ale haut en \oas’ onvealise un

.



Ydown hole” Deans le cas contrawve il s'as.\— Au “ul: hole

On Pe,u*\- ubrlicer les {.orases a\u.a sevvenr a executer le
"eross \no\e“’ S\ ce d\'s‘ooS\'\‘l'g_ conduit a avoir des rayens
SSsmiques a pew ‘Drexs verH caux .

On pe,u.ﬁ’ EmeH e en un po{n‘r- ga'xe E A ot réccp‘rfo»« ner
fes \‘-f'aJ;:J-s sismiques =n Posihbnnaw\- le C_Q_]p\‘c_ur enkre RI"
e Ry, La loos[¥.'ow de R\:: o\c’Femd de la tolérance qu'en
adwiet en ce qui concerne la now verkiaalibe des cayons . On
Feu)f éaalc ment émeHre dans un aubre K,orasq, = pluspres
ole R qui assure des +-raj-¢}-5 plus verhcaux <t qu FcrmcF
de tonhnuer l‘CxFe/.(;mw‘\'c\Ho-'\ plua haut que le pont RF'
Ces cas u‘n\-erPrep\'ﬂ\F la methede " down hole".

La methede " Up hWole" [ou.d-_a»re \-'n\-cr'?re_\—g en pre nantr oun
autre Fém}' _)r-‘xc En Comme Lle \3o;v\’|" d'erm.'ssfo-w, les ragons
Sismiques Sonl r‘écc]:s\ﬁ'onncfs pav des c_aP\‘cu-"s situes

entre QI el Rr

in’fgLPrcﬁ-q'\'\'o_r\____C_i__ci _fé-s u.\’*‘q \"s_ -

Clesk la détrerminarion des Pa.ro.m'iﬁ-r-cs dﬁﬂQM;unSo
- Par\-ir des essads C.f‘_%_tc*ucfb-
a._ Cros.‘. \'\_g\_c_ .

A Par’h’r de \a d(stance d’ém(ssion-af:ccio\\'o.n et des deux

Femps c.o(usr:ondqn‘r-s, lus sur les Sr’\ms) Eret b les valeurs

A



des uvitesses \nor'.g)ovﬂ-a\c.s Lo0nY détermi f\e;S par:

b_Down Hole e+ Lp Hole:
On Fw% ubliser odleux meéethodes -
1-Téthede globale-

Entre e Po;n\' d'émission et le ?é.v& de réce phon )
les disrances et les HM\os cocrespondant olonnentlesuiresses
\oasﬂu_o\:‘no\g\ et fransversales verbHeales moyennesy le long
du -H'oje"' du Yayoa sismique .

2 Méthode diffrentelle -

Enrre deux Poaﬂ-u‘o«\s de captreurs de wuwaero dlordre
@ ﬁs"f’: corres‘:ondav\‘r a des distancey X , xp et des Fermps
ta, tp, on peut calewler (es vitesses verbicales entre les Fo,.'nb

Netr?.

\[.—_ Xwn — Xp en ’f‘emY:!. \Oasi\-ud:'naux et e“\“CMY_)I
By = h'f’

VverHcaux .

Expression des parametres dynamiques:

x VC‘LC{%&."_C_“CE‘*'WA_; 3 f‘_"_,“oh\ :
3 - W= 2V v AN D
\
\

2(NE - & N =N/

s Nedule de eisaillement:



G= ¢ VT
% Module de Young:
E;-Z.j \’T‘z ( A +Q)
Avec: Vi Vitesse longitudinale .
NT: vitesse +Fransversale .

S: Mmaoasse vo\um:quc__

Remarque: Des obsecvahons ont cke faites a,}or;s
avoir Si._al‘r- )o\us;e.urs essais efr cela surles valeves deg
<

) . ( .
Farqmél-{‘es U NSy Aque Sur \‘erreur dG.c a la Prcu'suon

des mesures .

A7) Doms un mékal J = 0,25 condwit a Vo v 435
PAY . -
Dons les sols ek les !’Oc.\rxt.‘.f\j st superieura 0,25,
d—\-.c,u.’}" aHeindre o\ atolqﬁ“cc qu condwi ¥ a Vi -1,3543.
vT
Lj).olez. vitesses des ondes sismiques “V" sont de

'ovdve de P\us\‘e.urx cenfaines o P\.u!n'eur':. wmuylders demfs,

—

.desr vitesses de d[f)\aumm‘\' des partcules Ydu"
ar

sont-de llordre de quelques mm o C‘U.c\c‘ug,s Em f5 .
Sj Erreuvrs Navima suc les Farqmé’rﬁu) d{jnqvw[c‘u&

C . - ;
duq(,k a. Vct?’éhm&n\'ah“on %onh_ \ﬁ.'.\. Bm\/an\:e_\ H

_26.



CROSS HoLE

Dowwn HoLE

b

Dl'S)l'av\Lt, E’M'usaio-\..fzci:rh‘cn Ao m Sonry
] Vi = <2ooom)s
= 0,uS awec A g o
Y= Goorﬂ/_‘. N =% ) = 1%
G = looo MPa A& <427 AG - 3y
G G
E = 2500 MPa AE:/iz,% A—E-:SV
€ 2 ’
VL:SDODM s
O = 01335 avec / ég_.: 207 é_a. - )60/0
\fl“: -25-‘00 m/s 0 ’ Q
G = A%000 HPa z;_\__C:.: '?-3% A(!'1: AeYL
G | Gy
E= 4oeooo MPa 4E - 2yy | 4B, A8Y
E E

-AG passe de 42 o -?-BZ G‘wm"\d & ausmw\l de

G
Aooo a 4Sooo MPa
. QE
E
25000 a Qo ee0 MPo.

59
9

- ol(e.rreur-

At

Eemips
¥ E

27
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passe de 42 o oz.k{% G{uand [ ausmc:nt'é ole

ne dé}oer\d que de 'ercewr suc le




Position du Ero‘olefm_s-.
oﬂ’o[ﬂd— de ce sdjd' est le caleu| de la rcioov\sa dynam ique

d'un pro{.r[ de sol | clesa . dAire da dé€termination , €n Yrout Po;'d-
du [oro{.i(  des dffrlao:meni-: ou de'{ormq-h'ows , pour cela wolre
dtude devra employer les etapes swivantes:

A_Tise en c"a‘ua*Hon du probleme et pour cela  on donnem
lanature etla direchon de l'onde de F(OPQSO.HOn

2_ Chox de la modélsation a.clo‘a'TcE pouc fePrErSen\t('
le milieuw . CeHe wod?®lUisaton CDMbeCnd one mod®isaton
d’ov.'jm'c jcrow\{-"-m'a‘ue dc':{_.‘n'd:gami- un wmilieu conhnu ow
ola'Sc,oanu; et ne mod@Usation ket au chorx de lalol de
Comportement du matiriau (Elash'c\ucl u‘sco-;'laﬂ-ique,
élasbro\aAh‘q ue )

3_ Determinabion des condibtons aux Wmites yer en
Farl—:‘Cul.‘Cf der{u‘m'H‘on - P.A,.-&- al"aHh'ca4-:‘on du wiouvemen -

de Controle |

de chorx de laméthode o‘(t;\\"\':-jfah‘ov\ dera pour lasolution
V\umﬂfﬂ'a‘ue dans le dom aine des I(re'qucnu,s et Pour cela
nowA Su_”aoScrons que le Sl'ﬁwq‘ recu a ete” ale’comPo.sef en Serie
de Lourier c’eak.ad .dire Qu'en aured une série C"L\dfmov\.l'c‘uc/
lasolution Sera &valuee pour d\c\qug ‘nafmon:'a\ue. erlac

surer,ao_\.‘h‘on des résultats individuels nwous donnera \afé'[:cmsa 3fo‘oq[r.

28 .



89]]:)—?—\—&—2( \e,_.s &grfes de Fourier:

A a(t)

v
e Do, I\.A_/\\/ PO SN N AT, 7,Xf\_/\,=,_3.n_.f.. N t-
- t[ .“_._ﬁ-.l‘__"_... - t‘ NS ,,.+

Soit vne acce lErakion Harmon';quc Glu.j \oeaﬁr € bre

déﬁ)rn‘ao\c,c en seye de Tourier dont \'exPrcssa'on est \la

Suwivan'z -
C-L(_b) = Ao oY é (Ar\,c,osn wolt ¢ Bnsinn Wot)-
2 n=-1
9\_(42 WO:"M
t\
&
awec Ay\ ;_'?_’__. a Ct) osn wok dt .

I o0

an -2 (°
b

en sachant que :
QCDSQ_P-JTQ\\"‘\ 8': N OL?‘J‘,«Q]'L . Cos (8_ ¢)

ou. @ = arc_\.—jé_
a

‘a LL—) sin nwet dbE .

'UuFreAs{orL de 'accelération devient:

Cl(_b) :.A_o- + Z an COSCY\WOL— - Q’h)
< n=A1
Avec £, = Arc %3 =%
An

an= VAL 4 BF .

29



RCmg_f_‘_ﬂl_-lE—:

A g D W =0, = Nnuwy, pour n=4,2 3, ...
;Stuo :.i_ awn
h

b x Dans \e cas Pratique on ne caleule pocs \es in\'{ﬁra@
on évalue les wEHic.‘en\:s an, P eX o ubilise on
atsoﬁbhme_ pour Vocdinatur ".F.T(?ad'?our?er Vonskmﬂ.

G\mxr-;\-.:qucme.ni.— on_ auvrol:

p a8
P%V&Aéw&lvfﬁﬁuq%lmgvf\V¥Mugxm£ ,b
a
s -
— ""ojf.'\““- -
Ao /2 #
= t
— P — — - — - e - ——— . -
£ ¥ !
! bey, = 270
n=1 )
C\.'US (Lk-rt‘ Ycl/':' ':l 'lv‘)'“'"'\:t';’:‘
qft 4/&:.
(t),

B0



EGQUATION D’ONDE -

r Ne . C .
Nouws avens étudie Ju.sc‘«.u."c:. \Or&,m’r‘ onmiliew en

e’qd\i'cv'e_ 5¥ah'a\ue . BxBintnoni & cat g 6t Contraintes
ne sonk Phu crolwib.‘\oré.s cluu' est le cas du passage

d'one onde .

31,



Ecrivens \’{qm‘h“brc_ des Q.Drc.e,b ld’ql:re/.s la deuxieme loi de
Newton | la {,ora: rion efclul\%‘bvefc est c’ja\f. au ‘oroalu,;{- de la
mMmasse par i'qccgle/rah'on"ol‘o}.: les E-qu.o."rions du mouve ment
Sulvant les +rols axes s$'€cvivont:

2
_.g Q b - BQ—;x _;3& +3(xé«

ot A X 2y 2

2
g 3w W L2y 2,

2t" Ax B’u} 35
2

¢ 20 - 20 3Gy 0y
“btt })ﬁ —Bb} 'B}

Ces e’cluaHOn.s ltent le o\cf}p\accme.n\' aux Contvaintes  En
utilisantr la lof de Hooke , Wous obrenons des &'.]uah‘ons ou
ne {l'jufzﬂ‘* que \es dc’r\qc:mcn\“:n .

| P— \'c’qua-i-a‘o.« suivant Vqyxe des x:

j.a_u - O%x MCLLE .1 13 ¥
il Ux 31-& '}}

=2 (A8 2pm8a )2 (08 )02 (pEx).
'bx( by 2p )3 U‘ ) %B(P é)

Comme A c,l-/u Sont des Constantes , Nous aurons

&_Aéé_ 2 1 3&xx Ex D Ex
Jgp =Y }'gﬁ a ?Ti}

En r‘emP\q(San\" les dcr{or mah'ons par les de’P\aCc men b , d

Nient que :

_32.
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¢¢

7=
]
FCEIRE

£ox

f: ¢ 0 i $MoAp MO
e K 2 'z < AL

(mg+ 4\,2}('{ Y)+( )’( e Q (") = “Z.Q‘g
1SweJava nou { § 93 7 Tpuo

2P T2y n s2p SVO_\“a)clw? §?| P4amMPpoyw p _f*uv\'mvs’a 3

¢e e
oo + g (+¢) 232?

fe

.n.t&"(*- c (T+y¢) = ﬂeg

: Q:p b voys syvewennow 3
mod saneEap 2432 qwennad s wss Wc:}:\oh\o} o

*rg{’. ‘L'Q’Q. 22X L )
mre—i- -0-‘,-6 TQ-ﬂDpu'anwo\v—\-_—_h?Q.

(Qra fe "e) Xg,

me " "ae Y e

fe e‘("c ,,e% CQ"& X xe = -
N [ P L,
e MR =R 4Ge/ mMme



Vrz_ VS& :i’#—-

Nows obtrenons ' cxPYc Ssioa Swivanke
2t 2 x? ?3" '& 3x33 D "éna

.Par an-daja ) on dotient des é-c‘uq‘HOn..‘. semblables peour les

de'f\acc.meq#-s retw.

Z‘?——_V,o‘&-r\! Blu- 30) \IP Vs)( g’w
Dt 3!9" dx? 'Db 33:(. Bxébl)

._34‘_”_. - ¥ "'3_3)_ _,‘.\l (3“-’ PB‘U \1"_\152- R PR,
A S e )3:9"+ 7524

Ces dquatrons braduiseny le d¢) lacemeny dlune cheuwle
9 P par
sw'vanty Ces Heis axed soumise a un passale d'onde P et

S de ytesses Vf’ 23 VI -nc.sPcd-ive_mcn\‘.

_D_C’,EI'I"\ iHon dlun Lro n*-ol’ond}._

On Q.”-elle. %ron{’ d'Or\dc, une &UF&.ACC. dont la Fos%HOn esht
Nari'able dans le +e,m‘p.'. et c:‘u.q' esk e liew 3£omg¥ru'c‘u¢ Ae s
Poin\'-'b O.,H_gc"e:s - ' dhsrant E du méme mouvement de \'onde .

Dans \e cas dluon milieu i50¥ro‘:¢’ le R.ro;d- d'onde est

‘pcrrendu'c.u\airg - la Airechon de ‘D(OPQSQHOA de \londe .

: Principe de Huygens :

34



Ce principe nous permet ale comprendre [e *—raljd' des ondes
etla +ransmission des fer’r-ur\oa‘i-\'ou dans la terre .

Le Pr.‘nc:‘Pc. est que tout \oo'.rd- allun Frvn'\' dlonde pcu.%-?_l-rc_
Cons'ddre comme Une nouvelle source d'onde_-, r.’u\-—af-el]rc_,
en connarssank \a \:o:.;Hon Al un s,roni- dlonde @ un mstkant
donne , on ‘-u.d-dﬂ-ermh\cr‘ les Posi’h‘cm.s g_uk-ures en consiolé rant
c\\qo‘u.c. Pou’n'r' Comme e prem'.ex' (_rOr\"r d'onde odfune nouvelle

Source .

fromt d/ovu‘stf_ ~ a U“"’Stf)"tﬁt S

Ff“’f\b d,_O_[\dg i L'l.ﬂ;:tﬁaht A e ]
Usage dv principe ofe Huygens pour le brace

/
Cllutj\__b!\hoqvcau Eront d Ondc.

&{—‘“f"r\_i":_ﬁé{-&é@=

a[.or.sc‘u’unc onde rencontre uvn r_\-\anseman'}‘\aru*u\ de Fran‘El-c,_'.
<laskiques , une parte de (fnecqe ek cellechie dans lememe milieu,
V'autre qu{-ic. esk re'{.rqr.’re’c, dans le Second milieu avec un

c.}mnsemc.n!" de \q drrecly'on de ?rOY'a.SQH'O“ Ao \orodu_a'savd— a

\'n ce.
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Ownde Tnodente ‘ e Qude Feflecive
" o
g '_& i
Milieo | ! \'

v, Lo

M lieu & :
Vs : Cnde Hechactve

Reflexton <t )?eFract-‘o_w" done Onde Plsne

Fa a\l::\a'quah\' le Pn'nc.c'\og de Hu‘jﬁ""" , NOus pouvons Eralolir
les lois de la r‘:,Pcu'on erde la v;,‘.racHon:

v l'av\s\e. de re}icxfcr\ 9; es {30.\ - l'qnslt d'heidence 61‘

»* \IMS‘C' dglrgr{_ra chon D, eshk Ue a \'ahsle. d'in eydence 5, par

l ] s ' + . S U 5‘
la velation swvante 8% . 2is 6. = Consrante .

v, N

Celte relat’on f_urrl'mc la lor de \a mer{,rac_Hon dete aurs)

lov de Swell ou de Descartis .

C.or\du"h'on auwx Lt'\m_H-tA-.

Comme il aete ex\oos-:_ ‘ .-DOru:‘U’unc onde attent one Sur_\,c.\cr.
Scrpcwani' deux milieuy de Pro‘on"e\*c:s é\a.\Ho\ue.s d-‘{.&c’reﬂm elle
donne naw'ssante a deg ondes rcrg.le_’c\n:es d-r'c’{.rad-\:?_s . Les
relations entre les d.‘&_{_{ren\-cs ondes & dhablissent a partic des
dquations liant les tenstons et les o\e’(_ormah‘ons sur chacun
des cotes de l't.r'u’rer'.FaCc 3 ek a la \imite enbre lesdeux milieux nows

deyor\.s.m}rlqconknuﬂ-f: des tensions et des dcf(.ormq’n‘ons.

S6.

-



SOLUTION DE 'EQUATION DONDE POUR UN
MILIEU ELASTIQUE DANS LE CAS

UNIDIMENSIONNEL -
H_j?&t\:ﬁi\if: sor la source :

On Sujposc que les FroFo.So.’cion&. d'ondey sont inihialisees
for une soucce nemettant oqufun seul fype donde (onde P
ou Onde S)- On Bu|pose qu'd wya pas de Conversions
d'onde L enS eb wee —versa . On sujpose qud n'ya pas
rc.{.?c xwon des ondes ef oue seules L ondes ré{irac,\-é.s 3
propagent o trovers les diverses couches _

ARy S’os\)‘ d' vne socurce f’°hc+uc\\c- dont est jesuc ¢n

.E-ro‘f\".‘ d‘of\d( P\AV\C-

CHOIX_ TYUN MODELE MECANIGUE:
On %-cu_\:‘ L&\’\:j‘:omc:*.c& SuwivanEs
.de wiliey est solvde . C,on\.‘:-okc, Ae C,-ouc,\qes‘nOrnoae:u/

planes ek \f\ov-{.boan\c.\ , o\ e’Feu'sswr' connue .

.de miliew et continu e {sokrope .

XSl e pocfaitement flastigue : les composantes du
tenseur des dg{_or‘ma'tto‘as sent des {-or\(_HOr\S Wnéatres
des Composantes oduw fenseur des nlraintes (Lo de Hoo‘ac).
Ce qui est yistifie dam le cas de pefiks déplacements . TP

“Iﬂ a. denc pas d o.b.sorrtb'n ;

o .



CHOIX DU REPERE :

On r'aﬂbortc le miliew @ un bb.s\-émc. Al a xes carresiens

(e,x, 'j) dont l'cm'jinc coincide awee Lle \ao'mt- dela source
ek telque laxe ox eorrespond o la direchion de la
Prolcasq.i-\'or\ de l'onde sous va angle 6 par cayport a
Vastse vocheuse c.u_moscf:. hor-isoanLc.

Une partieule situce au pont M de coordonnee (x,0)
subit au passage da \fonde on dEP\acemm‘c par rajport
a sa pesihon d'ov—fs\'nc note qui n'est %Oﬁct-bo.ﬂ gue
de % eb det | clat & cure quion ve Umile a va P(o\o\er&.c

unidlmenis onne L _

(N&
~
s

\ o

k Cade i:”'\\”t
\ 8
A ; = ° -
Asstsc Rod—»ca;g/

CONDITION AUX UIMITES:

C .
Dar\.& Ce cas noutl avons deux condihons a {.ormu\.‘_(‘ g

Sont

a- Condution a Loname :

A UO"IIS;Y\Q. Jdu F&re}‘c C)L:.o' (3-:0) | nous avony .

AL = Q_&i(\t-ut' Vb

30



a & w etant hc.sPcc.Hvemcn’r' L'amwf:\(+ude et la R.refalur_ncc
de 'onde emuse , et sont sul‘wae’c& ehe calewlees locs de
Lo der(‘.omro&i‘bion du sicav\q.\ en s€rie de Fourier, elles
seronk deonc considerees Omme des valeurs Connues .

b_ Conduilion aE U Lﬁlrcr{,accx

Dons \e cas dlon milieu €lastique shratifid plan, la
Conttvuile des Contraintzs eb des c\é]oiacemamk:s <
L’Lri\:er-(.a(,t. enlre les mulleux m ek m 4 4 pewt s'€erice

On = O, +1
Tn = Gnan
-Un et Unyy Srant sur W méme axe.

.Th e Chi A sont \ey tonYraines normales a&

Cn L-er%acc .

ETUDE DE LA SOLUTION -
a- Cas dune onde P .

Sk one ‘:qrﬁ'e,u.\.c M eibuee dans une colonne de
sol soumuse au qu‘aae)c d’ vne onde P .

At

s

“//‘:.\J& j_)

[
L] -
=" BSource

) On. e \.L.W\.-:tc donc qu—'cx.( L‘éhxdt d'on mouvemen

.



Lonﬂibu.dnfn.nl. suwivant Uaxe des x dent \‘éfquat;;n g'éeriract

> - \/P'L 3’“{4. @_)
2t Ax*

. w ekant Lle d[,o\.qc_:mc/\\? suwlvant Uaxe des x .
Pour vésoudre. ceHe éc:‘uat.c;n' (-Ou'.son.x un Changement
de vaviakles kel que -

c-(;::r_._\{?.\: U = __o("’_(
Soient L

=% 4Np. bt
(° +7p E- Bo
-&\/P

M est alocs fef\c.tw‘n ole « c,b@/ on. a donc:

,Ow _du  da L ouw 28
dx dx Vx P 2%

2@

Dot _ OF
D x B x

A d’ o

]

D x Dex 3(‘-"

-—
—

’ aLL_.B‘-L +8u.

2w L duw | D L 2w 2B

2t a2t 2@ %
CIRR LI dou || Du__ v @L_B_%_)
2t

2t T 3k P - P 2R Dot

A% _ D% Dl 4% 28 3% 2« 2 28
- - - . —+ .___—y_iv-.__;__,..
dx®  daA®  Dx BB 3x  @Ix dx 2R dx

'axa‘*a.—x’-* Y IR ’}@" D%

% % 33u % (2) avee 2% _23@ _ 2
AR

bf. m'éme. ?OU(‘Z

&0,



B_Q& —\14(%3{&'__ 'Z(all*' “+ ’é‘lu— (_'b) C\VCC_%_(s_:_‘a_f_ -_Yf,
2T P \2a* 24p Y

En reportant les éC‘Lml:a'OM (2) er (3) dans (1), nous

obtenont que -

2u
3_‘1_‘_*-___ -0 o u —a—g_‘?_"‘_)___:o
240 Bl

Ce quu’ b{ﬁnd\-{e. que

U ot \ﬁdgpendantc_ e E c.l:quc:
DA

<

du, o F@) dod w= CCd)do{ + & (PR)
o W= F(x)+6(B)
En r*ern_P\aSqnl:' A e,\:@ par \eurs valeuns, la solution
%£n£ml.e de \-'Cfc‘m.\\‘;on_ du mouvement Jera de la ‘.oe-me_:
i T :(_""VF’]:)“' G (xaVYpb).
ode mouvement du tolide est \a Sujoer position de deux
mouvements se Propageant en sews o”oc.sE i
e beeme ¥ (x ~\pt) traduir la propagation du
mouvement a lo uitesse Vp : Delque. le solide est sounus
& vn el{oct P 4 a elongation qui se tramsmetr a Foulr le
solide avec la wtesse Vp | d'od créakion don bront dende
Se Fro;:ase.av\\: o la raBae whesse Yp -
de second beeme G ( x +Vpt) aduit one longation
qui se Propage en sens cJFosé du premier mouvement

IP exlc \G\Ul;,h,'g_ QU.'QS la ertabion d/on €lranlement et

. L



suivant Lle sens dang \u\uL on Conmdere la propagation | o
ne prendra en comptz que \e tenme. F Cx-vpl-) ou \e terme
G(x 4 Vpt).
Toule fencticn de (= - VPb) ow (3¢ 4 Ypt) talle aue
o= (e ovet) ou £ (4 Vpt), est solubion s0 w ek
ses deux ‘afexme\rea dérivees sont dé-{..‘m‘es et continues,

b_Caty dfune onde S

Avec on raisonnement .‘ole.n'G‘o\ua a celwi du ‘wem]cr
Cas mais en ne constiderant que des eH_orl:-s \'ansm%-rel&.
Dans ce eat on aura. va mouvemenk tramsversal clont
Vd'o\uah'on Pc,ud- s'decive -
e - VT*- o
e I x*

Avec le méme changemenlt de vartables on alsoutet
a: V= Fx_vit) 4 & (x avrt),

Cette expresson Baduir \a P(OPOSQ'L-"O" dlone ende
avec one vitesse Nt swivant on axe engendrant  aiasi

on dé€placement V dey parkicules du solide swivantun
P r

axe r:erfe.nd{m\m're. o celws de la Fro‘:o.\scdio'n de \'onde.

HZ



CALCUL DE LA REPONSE DYNAMIQUE D'UN

PROFIL DE SOL ELASTIGUE SOUMIS A UNE

EXCITATION SINUSOIDALE A SA BASE

ROCHEUSE .
Ca_.s d'on B{COLLC.\'\C_:

. .
S
@ GI‘ .9.[ 3 v]. ',_\ ’ '
oY
~ "
 /\® !
~./ \ t Y
@G—”r#‘% ~ i
+« / I
{;\‘. A h,
¥ h;
\‘f - ¢ L
I Y ¥

Base Rochevse

V: Yitesse de la pre rasat}or\ el onde

G : Module de cisaillement .

_f’ : M3asse volou m[que

h: Epaisseor de la couche

31_- A—nale‘ de P(FFJC.*J‘On

8, : Angle d'incdence de Llonde
Emise.

. SeF Une source Por\c‘me_\\c_ n'emetrant qu’un seul k:L”:w_

Adlonde et donkt |'é:\ua'\-|'0n du wouvewment ek

w = A sin wt
C
ow

w Eu\_sa-\-fon

A A-h«_f)\;'mclf_ de UVonde €mase .

de \'onde Emuse .

a— Exude de \la couthe A -

.20+ un ‘:»oﬁn\' s

-k

.da diskance parcourue i e Pcfn\' eak « el 2

w CovreSpond afun’r—evv\. AY L. :XC - L"L.
9 o il

Sin e,

Vv V\"binlal

o 1

Ll



Comme ¢/est un milien clastique, l'dquation du mouvement
du pomt T seca \'€quation imitiale avec on déP\qqsq%c. 'f‘-_
quu.‘ sero,
B = 2 | b ol
ol o \'(c‘uabiorl du mouvement sera: Uiz Asin (wt i 3).
b_ "Etude de \'uhi:cr_(}_ac_:-.

Soient deux \:o'm‘b. N et N’a‘ui soat :)u_xtt a U u%\:er{,au:
des couches 4 ek 2.
d 'onde atteindra \ ther‘_&o ce au ‘301;1\'.?\1 au temps:

- h
By = A
\14_ bl.ﬁ G.L

de. mouvement a U\h’czrjsau_ se btradwt par:

Uy = Asiﬂ(w\: + SN)

c_ Etude aFrés U L}-\‘ter,lrmu::

T i < ,
'A(rn.re_e. a U mh‘cr‘g,c\cc_l Uondt se Ye {,\/c.t_*‘crq d"un

O‘“S\c B, = Arc Sln—ﬁ-__ . Sin 6,1_] [ Loi de —Debcar\.‘c_s).
¥y
ole ?O\.Y\\.' N' avro. Commoc é.-olth;Or\‘.

Up! = Al sin (u_;”c + j,)
Comme N eFN' Qont deux \oo{n\‘s CDVL&_DV\C\LL_S! La
Condnuite des d{))\.accmc_nt.& a UL;\'L‘&F-&GCC nous lh—\‘:mc que :

Uy = Uy . s (8, _6,)
= ha




(&
ow Cos (62_ 81_) os*-\'lngk, de ‘Dr’ojc,cj‘fon de U, sur

'axe portant Uy,

-hA xs0 | b PP (.\?oor U”:).
. A x ‘__\‘1_ A ‘-gp,f = L\JEN:S
Sinal

ou
ow oYL Quroe :
Asin (wk 4 ‘;5’): (A’ oin u.;'t). cos (&, 61)

En Cdf_n‘cf,@an)r \es %ermcs} on frouve :

Al - A
Cos (8,-6, )
w'e = LU‘\:+3 ou alors w' = u.:.q,.i

ofe mouvement daws \la touche 2 Sera dr,'ljm'k o S:cmr-tu}
de \'éoluqb'on du mouvement du fo-m\.‘ N‘ en le ?(er\an*‘
Comme nouvelle om'afm-_ L.Er.‘nc_f];c_ de Hujﬁrms)c)- don’

l'c'o\u.a\’nbn s'derit:

U= A sin (\u'\:_\, \f) c:(x.:w:orgj:w: o)
Cos B, 8y)
de mouvemen¥ a \a bu_n_{_cxc_g Au wol sera :
ugz —Hh cosin (wE + $45%)
s (8,-6,)

o& jrs est e &e’l‘p‘na.‘,a&c_ c_o«re;?ond antr au ‘L‘C’.W\‘}oi ole

paccours enYre \'taker J\_mcc des Couches et Lu.sw\{.o.u_ dw sol *

A3



‘3(5: w . kbs = w ha

\lrl. Sif\ 82_

CQL dLn multcouche =

®

\\.

@ d | 'ﬂ"}

}
-
!
;
f

'
n
L

h
\

16, J.
T
£

L] "
Source

r N
En c€sonnant de la méeme maniere Que \Dre_’cedemmmt

On PCL\_\: ctabolr 1r€,—0\ua\?ic>r\ du mouvement a\_ Llu'n\?e(‘jvac_(
des touches 2 ek 3 qu..l sem_

Uy = As sin (wh 4 “fl+“3,_)

O& '3: \q1

. ] - ( - ~”
En contWnuant ‘o démarche Ju_,kqu.ra La mucﬂcn[

Oon awra,

L8



un: An Sin Cbul‘:: 4 jn)
Ol(.z An - nfr\—--'l - A"\-I . Ah-l.

Cos Can_sn..\) C"s(Gn-en-lj'c‘”(sn-l'e'\-l)
Ay

"

ps ]
T\T' Cos (9; s 9,:.__4_)
=2
Lt} n-4
\jn:- LUZ— EC = L.\Jl— hoo
L= A L1 \"'-Sfﬁ 8\.

6 = Acc sin .lj_L_. Sin &
L V] 41
4 1

Exc.m?'lr_ A on cas d'onde S

Dans ce cas la vitesse Vg esh dctermince par:

sy
¢k ch\uaHon, du wouvemenlt de la ouche n ¢/édert:

_ .
Uy = Ay Sintwb*wl $e e ]
n

T\— c=l & Sir\&L-
ing T (ec - ef"‘)

Un_ ?roarammc. St'm,\a\r_ en BDasic nous »Pe_rmc,\‘ de calculer

\e dc"r\ac.cmcn\." en (_\v\awua Po-:nh‘ dw pro FL du sol et de

Nacer $3 couvrbe rc\wgge_nk—a Sive .

°{’e,s donncc:s c\u_'on Ao\ introduive dany un Fremier*
+m?& vont

/
Q- kes CQJ\QC.\Ccn‘\\-Eo\uc,\ ?ox.u-\ c\nq%uc. couche -

Ef)&\'&btur‘ e E?“J la wvasie \Jokuwu.'e:\uc " RHO“e/\‘\C module

AT



de dUsaillement " G“.

b U angle dlchadence de Uonde Emuse N THETA 4"
alnsy que son ampllnde ™ A" ek sa pulsakon "om".

Poun chague pont donne pacsa profondenr, les
résulbats devneront -

a.l ans\e. de fé;rqc_to.n a chague \;‘\\:CP*GCI.'-T\-\.ETA @).

k. le kemps o' amiver de llonde a e pont : T4 .

e, le dé‘r\\aSQS.:_ a ce Po'm\:: BT

d. Lla counbe rePrg&anquc du dfP\acme,n*-‘ en
.{:o“d-fon du +ew\‘ss .

Rcmnxtix_n.e_-. Ce P(oarammc w ek pas v ve au calewd

aex Aér:\actmcn{:s 3 iy \omt ehre e.w-\..\o\oc..‘é_ pour des
vitesses cu den a::c_iléra%ov\:;l Higis olér.ae.«dml— des

conditions donnees of Lo tounce ext ce C\Lu. concenne.

UG‘“—PLIf&:u_dC_ ot \Q. FLL‘L&'HOV\ 5

= A8,



10 REH 00 0E 060000 0600 0 0000 000 00000606 0000606 3600 36 0 0 363 0 0 369636 30 0 0 3 36 06 06 3 06 36 36 0600 0 000 36 0006 00 36 06 6 0 00 6 0 06 0

20 REM wee REPONSE OYNAMIQUE D'UN PROFIL DE SOL ELASTIQUE re

B R e e L L nLen

40 CLS

50 GOSUB 40 : GOTQ 100

40 DIM THETA(100),RHO(!100),G(100),EPC100),5¢100),2(100),21(100),22(100),T1(100)
,01(100),E£(100),Y(100),1(100),J(100) : RETURN

?0 REH HOEH NN D U000 0000 060 0630263008 360006606 2600 00 0600 060006 06006 X0 0006 0 0NN

30 REM *%+ DEFINITIONS ET ENTREES DES DONNEES X
90 pCH **ﬁ#**U*ﬁ**l**illl!!il!ll*i***ilill***’ll!!*ﬁii!l*ﬁ‘ii‘l*ll!****l!l**i*
100 INPUT"A QUEL PROFOHHEUR SE TROUVE LE POINT"; 22

étpfngINT "THETAT : Angle d'incidence de |'onde émise par rapport a la surface
u "

120 PRINT"A : Amplitude de ]'onde émise donné en metre"

130 PRINT "OM : Pulsation de 1'onde émise donnée en radians”

140 PRINT "T : Durée du seisme donnée en secondes"

150 EHPUT"ENTRER LES UALEURS DE THETA(1),N,f,O0M,T"; THETAC1),N,A,0M, T

160 PRINTEP : fpaisseur de chague couche"’

170 PRINT"RHO . Ha;se Uolumique donnée en Kg/m3"

190 PRINT"G : Module de cisalllement donné en N/m2 (Pa)"

190 FOR I=1 TO N

200 PRINT ”FHTDER LES UALEURS DE EP,RHO ET G POUR LA COUCHE";I

210 INPUT EPIDY QPG(I) ,G(I)

229 MEXT I

?1ﬂ QCH II¥I!¥¥I**{*I!*§*!**lili!!il**!i***ﬂ**l*li**iﬁ**llk*ih*ll*il*iiiii*l**‘

740 REM ***QETERMINATION DE LA HAUTEUR DU POINT A PARTIR DE LA BASE ROCHEUSEX***
O R e L
ZAC EP=0

270 FOR I=1 TO N

2080 EP=EP(I)+EP

290 NEXT I

200 ZzEP-22

3]0 REH FHEEXLEXXRTRRA KL R R AL LR AHEREL AL EL KT RX RN LR LR R AU AL X NR LA RN

320 REM *** DETERMINATION DU NUMERO DE LA COUCHE ki
330 REH L R R e P R R 2 i PRt st S I I IITTT]Y
340 DZ=0

350 I=1

340 DZ=EP(I)+DZ

370 IF 2>07 THEN I=I+1:G0T0 340

330 IF Z2=0Z GOTC 480

390 KEY OFF:CLS

400 PRINT "LE POINT CONSIDERE SE TROUVE DANS LA COUCHE";I;"EN COMPTANT DU BAS"
410 IF I=1 THEN GOTO 520

420 EPZ=0

430 FOR J=t TO (I-1)

440 EPZ=EP(J)+EPZ

450 NEXT J

440 21=2-EP2

470 GOTO 580

480 PRINT"LE POINT CONSIDERE SE TROUVE A L'INTERFACE DES COUCHES";I;“ET";(I+1)
490 IF I=1 THEN GOTO 520

500 Z1=EP(I)

510 GOTO 530

520 21=0

530 GOTO 580

540 21=0

5%0 REH BR300 6363026003036 06 0 0206 06 060 006369636036 330003696362 e OO 9606 06 D 0

540 REM *x** DETERMINATION DES ANGLES DE REFRACTIONS A L'INTERFACE ik
B70 REM % XM¥HK00H0 MM H NN TIEINHN NI I I IO NI KKK 23 K8
580 FOR K=1 TO N

590 S(K)=SINCTHETA(1))*SQR(GCK)*RHO(1)/(RHO(K)*G(1)))

600 PRINT"SIN(THETA("K"))=";5(K)

610 NEXT K

620 P(1)=1

630 FOR J=2 T0 I

440 0=.01

650 X=0-((0"3)74)+((0"5)/120)

N

-t



660 Y0=5(1)

670 IF Y0-X¢.001 THEN GOTO 700

480 Q=0+.01

490 GOTO 450

700 THETA(J)=Q

710 Y=THETA(J)*180/3.14

720 PRINT"L'ANGLE DE REFRACTION EN DEGRES A L'ARRIVEE DE L'ONDE A LA COUCHE"; J;"
EST EGALE A";Y;"DEGRES"

730 X5=THETA(J)-THETA(J-1)

740 P(J)=COS(X5)*P(J-1)

750 NEXT J

760 E=0

770 IF Iy1 THEN GOTC 800

780 E=SQR(RHO(1)/G(1))*Z/SIN(THETA(1))

790 GOTO 830

800 FOR K=1 TO (I-1)

810 E=(SQR(RHO(K)/G(K) Y*EP(K)/SIN(THETA(K) ) )+E
820 NEXT K

830 T1=E+(SQR(RHO(I)/G(I))*Z1/SIN(THETA(I)))
840 PRINT"L'ONDE ARRIVERA AU POINT CONSIDERE DANS UN TEMPS el
850 D1=0M*T1

860 PRINT"LE DEPHASAGE SERA";D1

8?0 REH !i!l*l!!!i!**!ii*lIll*!'*****II***l***l!!l!lliil!*l*l!**ii*ﬂ*ﬂi!*li{il*

880 REM **# - TRACE DE LA COURBE *au
B?o REH IQ**!!!II!I*!E**IIi!i***li**ﬂ*ﬁii*********l***ll*I*I*ﬂ*!lilllllllli****
900 INPUT"POUR AVOIR LA COURBE REPRESENTATIVE TAPEZ N'IMPORTE QUELLE TOUCHE";C$
710 CLS :SCREEN 3

920 UIEW(0,200)-(439,399)

930 WINDOW SCREEN (0,0)-(439,399)

940 LTNE(0,0)-(439,299),1,8B

950 LINE (30,200)-{440,200) : DRAK"H5F5G5"

960 LINE(30,0)-(30,400) : DRAU"H5F5G5"

270 FOR H=30 TO 590 STEP 50:PSET(H,205) : DRAN"U10":NEXT

780 FOR H=20 TO 400 STEP 50:PSET(25,H):DRAW"RI0":NEXT

990 FOR J=0 TO T STEP .05

1000 U=A*SIN(OM*(I+T1))/P(I)

1010 A1=3/T%600+30

1020 B1=U/(4*A)*400+205

1030 TF J=0 THEN 1050

1040 LINE(CT,D1)-(AT,81)

1050 C1=Al

1040 D1=B1

1070 NEXT J

1060 SCREEN 3

1090 VIEW(0,0)-(639,399)

1100 WINDOW(0,0)-(639,399)

1110 LOCATE 24,20:PRINT"COURBE REPRESENTATIVE EN FONTION DU TEMPS"

1120 LOCATE 12,25:PRINT "U="A/P(I)"SIN("OH"XT+"T1"))

1130 LOCATE 1,1:PRINT"SI U0US VOULEZ ARRETER LES CALCULS TAPER SUR N"

1140 LOCATE 2,1:INPUT"SI VOUS VOULEZ CONTINUER LE CALCUL U'UN AUTRE POINT, TAPEZ
SUR N'IMPORTE QUELLE AUTRE TOUCHE";Bs

1150 IF B$="N" THEN GOTO 1180

1160 INPUT"DONNER LA PROFOMDEUR DU NOUVEAU POINT";ZZ

1170 GOTO 300

1180 PRINT"LES CALCULS SONT TERMINES"

1190 END
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DEROULEMENT DUPROGRAMME PAR UN
EXEMPLE .

Sex un sol obn.sH%-ucT de Yrois couvches de PrOPrn'er&;
d-‘R.{_crcn\u.

j_‘: H—OObS/m!’ dm /”
P
'_?‘ om
& = 20.10% Pq ,,’
16
—~
j = l¢oD hs/ms /
Gh = A6.10Y Pa 4’6 dom
N O
3:\800 hﬁ/ms
Gr= 25.1092a A Yo
4 1
:\ 7

-

Sovrce 1 8, = 0,9 rd

A = 2 - V:Aanwh:ZS;hé-z—gb.

oM = 6. 2% rd/s
T =5% (dure.g, du sc/,i.smc),
Soity un Poln\' Situe a 3m de Pfog.ondwr‘ par ralpor‘l’-ag

\a 'burlfac_c_ au Sol .

Nous nous proposons le caleul des du'H_éren‘rs ang\&s
de rq.ra..c.kons a Varcivee ole Vonde aux in’rct“&_ac&b,‘c
‘”'""P& dlarriver ole Yonde aw Pou.n" tonsidere ains qQue
\'c’c‘uo..-\-ion er \a couvcbe rc‘sfef.scrﬁ-e&ivc_ de lavitesge

G{fwé inseckion oles donnée.sf les resultats obrenws

/ 1 Ll
Sont vesumes dans la S-cuu“c, sulvante -
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LE POINT CONSIDERE SE TROUVE DANS LA COUCHE 3 EN COMPTANT DU BAS

SINCTHETAC 1 ))= 7173561
SINCTHETAC 2 ))= . 66886969
SINCTHETAC 3 ))= .6682245

L’ ANGLE DE REFRACTION EN DEGRES A L’QHRIUEE DE L' ONDE

A LA COUCHE Z EST EGAL A 37.83437 DEGRES

L’ ANGLE DE REFRACTION EN DEGRES A L’ ARRIVEE DE L’ ONDE

A LA COUCHE 3 EST EGAL A 41.27386 DEGRES

L’ ONDE ARRIVERA AU POINT CONSIDERE DANS UN TEMPS 28.396863
LE DEPHASAGE SERA 128.8532

U= 2.823483 SINC 6.28 =(T+ Z6.39863 ))

COURBE REPRESENTATIVE EN FONCTION DU TEMPS




METHODE DES CARACTERISTIQUES POUR UN
MILIEU ELASTIQUE:

Sai"r \a courbe e_{_{_or\'— d{{.ormaﬂon suwivante :

A

_E
Si le milieuw est non Lﬁnéo.im, on Su|pex que ?i., <o
Py
a[,"cfctua}.‘o»r\ d'ende S'€erit:
To - () (1)
E 1l > xt
0&, CJ':

P—ln.
e[

A
Rcmaraue_ - En /c,\ asteite Lnéaire : C.z’ - _E;
oirtrqu.&HOﬂ (L) est efa‘ui\)alc,n\‘c a uva Sj{\'c(mc d'e’c‘ucﬁ{ow\

¢ . .
du AY ovdre a ovne dimension:

lﬁ_a_‘.’: :B_Gq
| 2k X
20 - A »C
Ix jC."‘ 2t

avec o = 3_":
2t

Ce 35;\-&“c e é:qui\Ja\e_v\‘f' a s

SR



du 4 2T _

e e e s = D)
2% S’Bx

r-A's 4 20
- - — — zZo0
Dx jc} 2t

oc let inconnues sont o ("’-t t) et € Cxl E) -
Ce dermnier S\\js\-émc. Peu.*- Y éerire :

AR, =, 3@, t-T =0 (2).

avec
A=|° - F
1 o
e - | ©
o -4
g

Sujpesens que le sbbkémc admette vne solubon dans
SL (¢t xx) .

Brevions un point (%) ef menons une coucbe M de
veckeur dé,:»lac_e.me_n)' \M‘.M'.‘r-e.s;mal. I ovuna me e, fontiE &
parh de (2, \_—) est ac (dl:—} dx.) connad'ssant lea
valeves des {lond—.'o.u v U:,:»r-)e)r C(E,x) leloag de 1,

nous vious \zro‘oobons de dé\-e.rm:ner cafc’;u: au 555¥£m:(2)

-1



\es valeurs de v ek T aw vois:’nage de .
Ce Prclo\c\'ne ext unupr‘o\o\éme de Caud«ﬂ” Cou.hpro\oicr%\c

aux valeurs iniNales ”) .

Connaussant T Le Lons de (T‘) on Peuj- caleuler ey

déciveay -
2\ -1 J 2 or 2€
) - -
2% D x 2k D%

o aullevrs , o peut ecvire -

dv :1‘_" db +3£ d x
2% dx
(3)
d0 = 20 4t +E d x
r. 2 = dx

En réunissant (2) eX (2) vows aurons :

- £

(20 , . . . _ 4 ac
2k 3 2x

.o ‘36‘+’au-+_;§‘__z‘,

4 5C2' -3 o 2 x

Ao,

I

dt BU_ + . -+d1ﬁ.r+ -

2t X

. +dt20 L . 4 dx 20 - 4G
2t 2 x

N

o . - .
des Aérivees en a‘ua'ﬁcn feuuen\— é¥re caleulees s

# 0

det l ng_x.}-émc
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des L:,’Sncs donness pac \e veckeur dé\o\qmmm\-(db,dx)

= O Sont les \.‘Snc.s carad-e’r,';Hcha.

te \ons dc5c1uf.l|¢5 O& e:ie,\‘: l
Au 333\-e\mc_ .

afe_ \)roic\émc de Cquc\uj 3e pove de \e. movxieffe Suivante:

M Connas sant v, T le \Ons dlon arc M : dé Yerminer S
d‘U—M en on point ﬁu.clconque M au veisinage de e

des Ln.‘ﬁncb Cor'ac:l'-crr-'s%‘c‘ue.\ « ek P Sont les lc‘jnc.s telles
que i " esb eonfondu avec o ouf on e pursse
vésoudre e \gro‘o\c“m: .

Par aulleves | les relalons ).:ervnck-\-an\‘de caleuler Upq et
Gq o Fo:\t\'r‘ des valeuwru connves Fﬁ}ﬁ,wﬁlo’a swi 1! senl
a.”oe\‘lccfs " Relaton le leng des carackdrishiques”.

Ces relations sont dfduibes en derivant 1'dgalire’ de
cang de wmatrices Suwivantes

A 2

[o

A

S —

= ﬂor\S

hanS

—
f

36



atfa“olir_akon a4 notre cas de ProPagaHon dovne
de Les dicecHons carao¥€r\‘s¥rquu donnees par:
c=c (T) od dx zFc(T) db ().
¥ les relations le long des caracdt€cistioues

d\)"_.‘t:‘__ d0 =o @)
j’c
qwc Pcu*‘ Y éerice sous la f‘.ormc_ .
d 2 - x4 (get2e) (D)
2t < dx

ﬂ[.a_ wolulion do P(o’w\énr‘he Vostient @en consHruwisant les
deux &-Om.:l“ﬂ de Cw\o.c’réﬂ-is\w‘quu par C_Ll) ekt Q_waéA

dérerminer ?__“‘ 5 ou. por (’5)' Sun  Ces Sfanu‘llu de
DX PR

court'oes .
.P_Lu.‘:.c\ue. C esl vne ‘—onc.\ﬂ‘on de X Scu.lcmcrb\") l'cxr.\ress..'on
) peut slex primer par.
2

B by == dx CG)
Clae)

C_>_& Eo : valewy de b poun l&quc\\a x =0
£, variant, \lexpression (€) d{[“j&‘r deux «{—-Qwu'\\e_.‘.
de counloes P\ancb a.“-e\lcf'_a positive ou ncfacd-{vt swivant
le sioyne pus (+) eu moeins (-).
S\ L}\\r{gm\c et fvaluee sol- anolyhHquement, so
hUm{rfc‘ucmcn\- Cmi Wew won Wadaure oua d;'Swn‘n'nuJ‘r-efs),

les eacackdcishques peuvent- 2¥re constcuites .

5.



Cela donne \'allure swuvante :

t

y

N}

(5) esv-Evaluce doms le cas de discontinuiber de la

rr\anfcr(e, suivante Cdi{.\.grcntzs ?in'\es)-
(m) _<’bu - x 5(3&) i, (2&)
RE /A 2k /, ¥x A dx 3
des mdices 4 et 2 chréan¥m+ les deux BYés de \a

d-‘LSC,OﬂHhLulLCf .
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Nouws avons veulu Yerwiaer V'dhude théocique par
vne Q.\P\J.'CQ‘\'\'OV\ d on cas veel .

Poun cela nows avens ubUsé e programme CHARSOIL
dont \es ‘(e(&.{r‘c,n(c.\ Sonk downees dawns o \oilo\;o?)ra'ohie_)
\'cx‘a\oﬂ"w\-ioﬂ de ce programme a ety %a:tI. que poun
deux cor de melieux - Elashque e uiscoelastgque .

Cependant nous n'avons pas P nous procurer des
valeunrs réx,l\ca des c.nrqc}-(v-(e.h'elue_s du sol, nous aveonu
done Pni's des valeurs pecso nnelles poun dérouler le
prooyavwne

Nouws donnerons donc en premiec temps les dex_l‘n]'ﬁo;\_‘.
des thomLc\TcA ubleses doma le Proaycamme ainsi que le
Wstoig da celur- ¢ . Bn seconde cFape, nouws cesomerons

Vet loviméns et lei vEeutrals o i -
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METHODE DES CARACTERISTIQUES APPLIQUEE
AUX S0LS _ CHARSOIL _

SOMMAIRE:-

CHARSOIL est une a_ﬂah'cahbﬂ de la methode des

cgrad-é}\'s\ﬂ'qucs pour Caleuler \e mm\aor¥cmcn\'dﬁr\am:qu¢_
onidimensiovinel des sols |

Un sol delimite o\‘eiocu'sbc,uf constante peut Sire
coraritue” de plusievrs couches , chacune ayant des
propriétes spieifiques domnces: le module de cisaillement;
la vmasse Vo\um(ﬂue_) HLa Srorcc. de cisaillement masimale
aine aque e el icient de wisco elashaile .

e sous bastemear dusol est washitud dione base
oui peut &hce horizpntale ou ineinee .

L' ex s ation dgnam}.c\uc du sol est produite a
1'151\-U,¥ac.:. selvodhe par les contraintes de cisaillement
proolu Fes par le wouvement des codhes .

A \a sw\;au_ dusol one fendation peutelee induse
poun Simuler \'n%{_hcnu: d\,‘nqm;c\ug du poids d'un
batimenmt . da réponse du sol peut eive Evaluce sucla
base du compoctement- 'é\as-\ﬁ'c\ue_, ocu \/iSc_oa\a_Sj\'\'C)u.c Ao

seol alas| que \e SI:‘SSe_mcf\F ‘sla,sﬂ-\'o\uc,

_0.



PREPARATION DES DONNEES.

-~ : < N
des donneer necessoures  a (lenlree 1neluent:

* ProF(ié\‘e; du sol Pouc d«qc\uc couche .

# Un certain nombre de segments de Fro%.o-ndwra
cheisies poor lesquelles les caleuls dotvent 2hre {a"*‘.

sola selection du modéle du type du sol doi & bre
Yradte ; melinaison de lavoche de base Cd— la&ur{:QC¢
olu sol ) - s splulications ole la vitesse dlexeitation o

\oo base pouc des intecvalles de *-tm\.as {ao.u._x .

RESULTATS A LA SORTIE-
e in,xormqtc;né 'lme'mccf.b sont:

- de dsaillement (contraintes).
- da vikesse Co\e 5\.'sscm¢n\“_) ;
— de drf‘o\accmcn\- (e 6[.‘ss¢me/\\—>.
- d'accélération de la suclace du ol
—Day donnecs pPoulC tracer la couvcbe de cisaillement
kjs\—erc.s{s\-fc\uc.
Ces L;\%D(mﬂto;\-& Sent donpness Pove Chaque covche

s G}\qamu_c_ SechHon.

DESCRIPTION DU PROGRAMME .

de proyramme CHARSoIL esh dcvelouoc/ a(1oar’n'r' de

o1,



\'a\P\.cchnr\ de la méthode des quad-{r{sh'c‘mca povc anah{m
le mouvement des sols, ¢/esk un modele oajdimensionnel
tenant comptre des conbraintes de cisaillement | des
Vitesses e des dé'f)\accmcx\H a chagque sechon caleulee .
Love lea caleulr la ?rox.ondwC‘ fotale du sol eat divisee
en N segments et led caleuls de chague scchon Se
preduisent < la bate erau I‘—-Dnd de chague Scsmex\\".
ainsi | Qa N4 sechons a calealer.

d 'entrree au Prooyam me se Iroj‘rau moyen diune
séce alrul\j(_ormto;u; READ , déerite endétall Sé&:’nf‘gmtn\'_
e sol peut chce décrik comme Crant Une sécie de
Couches, chawne cu._\a..d- One :Fcu'-‘»&wr‘ slonnee D“f/ur\
module de casculMlewent de casse amPh'lﬁdc Gxo,und
masse volunmioue RHO on coe L'm'm‘r u“swélmt§uc

¥I's one confcainte de cisalllemeny maxinaleT™
(TMAx) .

des covches a Uenteee soanEs\‘Snc’c.s pac 4,2, 3, ek ...
Comm e ncant par 4 a la auc(f.acg_ superievre. les
\Ascueons df entrcec S\O:C_t.%;‘en\— le nomore de .segmen\-&.
a calelec N df considerer. Alocs \e proayamme calee
l’c,r:a,; syeuf d_USeSme,n’r- pour se Con g.DCmO\ avec 1'9\4.\\90\-5\e§e
Suwivanke :

a._ G,\ncu'{uc éloau'ss::ur' de .Scsmcn\- doik elrre c’éadc. c}z la

_b2.



wheste mogenne dlonde de a'saillement dans chas ue
Scﬁmexs‘\‘ mu\*h'\sbb.'cf pac on increment de Femps commun DT,
b_ da omme des éFO.L'SbCUf‘i ey degments denF ekre
égo.le_ & la Pf‘Dg.ondeu.:ﬂ Yorale dusol . Par exemple e
5ol peut e eonstitue de A8 covches clu'sﬁncﬁ-cs} mod s
pouc les caleuls d f:’e.l.d” elre convenable de \sfsc’u'ﬁ."er
Seule ment Ao Seaments . Une £paistesc de meihé dlon
Seament au dewmus eb au dessous de Ya sechon déb.‘anc:-_
etk exgqmince par Vocdinatreur rablissant les locces
sle aisaillement minimunm w le 5h'skme/\*“ est pecmds .
Pacyant de Virskradhon N°S  les valeors glua rc’g{mc
permanent des variabes sonty déter minecs ek n'mPf'.'mee:\.,
oF llehat pecmanent e fhalli. Si LST ear dgal o 4
dant les donnees 5 le pregramme s.+o“9era_ af ce point
(LJ-'SY\C 21%). B\ estrecomaande que le conkrol e
vffiLL‘MJ«"‘\a-&v:‘e‘- doit erre g.a;d- pour voir &ile \arol::\e%me desire
a wen /c)-c’ intcoduwtr dirtectement da downnee estalocs
c/\-\anscf:. en LST =0 eFr la porNon transitoice estex e cutee .
En infroduwisant \a valeur 5«::0 pour la viscos, re le
proaramme ‘ounnena. en é\a&‘dc\uc_ . Les L,_:snu 218 & 228
incrémentent le Yemps | el un compteur. davitesse de
phase (VPH) et \a viscosite consbante ((CoN) sentr

caleu\les davd les le:bnc_a 22¥ e 22¢%

c3
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CONDITIONS AUX LIMITES A LA SURFACE.

des \.-.'Snc& 229 o 33y colowlent les cond ons dela

seckon 4 & \a aurf‘_au. cdusol . TSS -0 estr uncas
de non QUssement, TS5 - A esrle cas oa le glissemen'-
se produk. TF= A pPour une F.OndQ‘Hon dans le a0l

TF 2 0 poun aucwme fondabon. VP( L), U(4) ek
TAUP(4L) Son' \a vitesse e o\e’P\QCch\*‘ ek e
cisasllement o la sunlace dusel (TAUP (1) = o locsque
IF=0). derequion qlissement se proddi, la fondathion
a une vitesse ef on dép\a_cemm\' (_a.‘o::,olu.) slonne Ear
VPS (A) er OsL (1) . L'accelérakon ol la dunface du

sol e;\“CQ\c,LL\e/c-. dani la Lz'csne, 253

SECTIONS INTERNES:

des sechions \nYernes gont calculees entee les LL'Cjnu L5y

er 23X | Jes u'ra%rpolcd-.‘ons sont— necessalres . (VQ, TAR NS
TAS) e VP (T) , TAUP (L), U(T) sont caladles . & \e
qUssement se produit VPS (I) ek USL (T) sonrcaleulds,
DQM une Seckon, quand le 3&'.&&9_!’?\@*‘5& Produ“"
VP(I) eyt o vitesse du so Nl au dessous de latechion,
ek veS (T) lauitesse Ju,s“c au destus de la sechon et

ains poue U(T) et 0sL (T)

_bH4.



CONDITION AUX LIMITES DE LA BASE.

oles valewws de \a bose sont coleuledy enlre les UC:Y\CA

238 e+-293F. Quand IS = 1, \es donnecs de
tremblement de terre dans la (..or-mc. de vitesye des
voches Poma\lct\e.s @ la base Sont prises des donnees Pour
der intecvallsde temps DTEX, ek inverpoles d 'iicrement
DT du +ransitoire | da vitesse de laroche provenan't
des donnecag Pc-.u.i‘ &tce m.ad.;'(_\'ef par FAC , comme  cela
et monkrre dans la Wgne 281 . Si lavitesse dusinus
de Vlonde de llexcitabon est netessaive Isim=o, A
ek ot _sPéu'{u‘en\- \’amxah’mdr_ er\a (.rt'otuc,ncr; NR ek TAR
Sont les valeurs \n‘ro-rFo\efe.s de Vg er Gg. Quand le
3Ln.'s&e_me_-\+— Se Prod;;.a-f‘/ VP33 (N,L) \:rodu;.a\- lavitesse du
sol et VPINAL) , lavitetse de lavoche . U esh \e
déplacemen’" de \avoche ek USL _be déplacement du
sol. oles lines 288298 produisant des donness
adimensionnelles & b ¥ pour la cowlbe ol Ry shevests
de |a sechon ITTIT .

ooy LL‘aneA 300 - 363 <udent dans le caledd du foas
pPoOuWr UN nouve e +emr:-3 . da h‘gna 240 décrde o' {.ou{'-
u'm]orimer \es Aesultats Fransitoires ou non .

do maximun e¥ Mindmurm des valeuns de q’&o&lle_meni—/
vitese, viteue de Su'sxmen}“, dérﬁ\ammcﬂ\'&dgp\acemeﬂk‘

de -Sh'ss,cmeni- son\'-ian'mf-/ﬁ a}. la {in ole c,kqalu.e. seckion .

.65 .



Dﬂc’{-_i_ni‘\'ions des varialkles ukilisees dans le programme:
Acc:. Accélécaton a \a &.ur{_aac du sol .
Cq : Constante ublis€e dans le cas de _}_on daton
Ca (_J:):“Coas*-qn " pour la section T |
Cy: Consttante de caleul.
DT: Tncrement de temps pouc le caleu) +ransitoive .
DYy (L) : Lovxsuwf du segment T .
EN = Float N (N en décimal ).
FA, F2Z: Valeurs dans la selution ole Newton pour
DEMN
G(T) : Module de csaillement a \ased-ion T.
GO (). hasse Amplitude du medule de
esad'llement o la seckion I,
G &O (L) + minimum du medule de tsoullement
< lasecrson T,
Xk ComF'\lur.

Los(4): Enver de condibion de glissement.
J: Compteuc.

NA:. nombre de Sectiont a calewler .

NL4: nombre ole tovches plus (+) 4.

N1 : nembre de couches wmbtermédiaires .

o1 (L) cisaillement moyen prevu a travers le

&%mc-n\" T "

_bb _



RGST(T): § %9 % Sin (heta ) x DT pouc le seqmentl.
RHO (T): Hasse volumique pour e segment T.
SDY, SDT, &0 | Nariables urilisees olans le caleul
SR\ sTH SVT }da longuwr-s de segments et de
levrs ‘::ro)om‘e}ci.

2 SS: Yariabdes S'\-oche’e.s dany la solubkh'on de

)
Newton povr D .

3¢V D Vitesse de P‘ncue de la I ouche.

ST.1 Sin (theta).

0 TemPs de la ‘+mavwition .

TAR, TAS - Gsaillement interpd€ .

TAO (L) cisaillement au caleul de \a seckionT.

TAUP (T) : Conrcamte de cisaillement & lascckion L.

TH (T): Constanke d' Tnrerpollation pour la seckion T.

TM (L) : Maxi mum de la wntrainte de asaillement
a \e seckon L

TYS(L): Plus petite contrainte de cisaillement se
procluisany o la sechion T .

U (T) : Déplacement du sel d laseckonT.

us L ('I).‘ Dl?\accmen’r de 3\1‘33emcﬂ.i- du sol ala

SeckHonm 1.
V(I): Yrkesse du sol & \a seckion T |
NS Cf):\h'sc.osi\'ef du segment .

..



VPH (I): viterse ole phose a \la secton T .

\uPS (f) © Yitesse de 8\;55cmcn\— o \a secHonT _

VR, VS NI Fesvey l;":‘r'EfPO‘CEA.

NSL (I) w Nitesse de 6\.‘ssemexﬁ- antricur o le
sechion T .

NSS . Nitesse de phase du segment-.

VVV @ Nitesse.

WABU  WISU : Maimunm ek Minimuna du déplacement
de Qlisse ment dant unc seckion .

WASY WISV Maxdmum eb minimum de la uvitesse
de %h's&emex\\-— dawns une sechon.

WAV, Wiv: Naxmum ek minimum du déplacementt
dana yne sechon . )

W = 2w sin ((+heba).

X: Varialble ublsee dans le cas dione inFerpolation

des olonnees de selsme.

XPL DE{.ormaHo;n adimensionnel ¥, o/ Gm

Y (I): _Zro{,owdwr vers le haut au sommel de
Chague hdexT caleule aeint.

YPL : Contrmainte de cisaillement adimensionnel
t/z;m :

\/\/(I): Points dé%mis entre les sechions .

_ ZCI:) : Bro(_ondeur'ver.s le haut de lacouche T.
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ZZ I_Zi . _Ero\-onolwr d'uone par’ﬁé. de la couvche ohlisee

Pousr +rouver chxxcss.eur du 5e3mcn\-.

Dé&-n‘nﬂ-iov!s des donnecs des varia\sles

NL: Nombre de couches .
N . Novmlore de segments Adsices pouc la soctie des
vésulre ks (dl'mcnsfavmc/ ole A a 20).
LRO= 0 4
LsimMm= 4. 2oour llentree des donmnees des vitesses
du seisvme

6 : Rove vne excitahon simusoidale .
TSPz 4 : En présence dlon Alessement-.

0: Pas de 6\.‘sscmcn\'.

T -

i

4 . En préseace dlune Qondo&-:‘o,a.

O : Pas de C_ondo.'lh‘or\ Cc\«am‘:v. Wlove ).

N2 = 4: Cmpame des rdsultats o chaque Section.
2 LTrvpime des resul Yats c;.d'\a.quc L secHons,
ehe

JPR : Tmprime les resulbats chague TPR 2 de Femyas.

TTT: Nomero de \acouche en coramen qant-du haut.

Ny : Nombhve de valevrs de vikesses (ues.

TST =0

TMAX : Duree dela transikon en secondes .

_ PCT: Mulh’P\t‘Ca"wr dc,u-TMu povr abeindre la confaints
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d'Ecoulement .

GR: Gravik Chn/s’-).
THETA : Anslr_ entce la .sur{.acc_ vocheuse Cﬁ‘l'horiéonh\lf.

Cp\ddu'av\.&) .
R -0 N
AL =0

W: Poids de la sHucture a la sucface de \a terre
(N/ mz).
AL Mu\HF\;'ca\~wr de \'dchelle du seisme .
A Ampl:t&dc de lavitetse del'onde sinusoidale Cm/‘)
OM: Fréquence de lo Litese de llonde sinuisi dale (rod/s).
DTEX: Tntervallede Femps dava le cas de domees
de vitesses oy seisme
Dz : Erau'sswr de la couche (m)
RHOL : masse Volumique de \a couche Cl“g/m’b)-
\JigL : Cp'cfﬂ_fc;en*- visco Elas+que Chs/m.s).
TML : Contrainte maximale de tsaillement CEQ),
GoL : Medule de crsaillement statique (2a).
Remaraue
sk Ce sont les varralsles ub'lisees dant la Sobrovtine

/

cdu cas P\ou.h'o\ue_ que vious w'avons pas e,sclolo.'l-e :

70.



Se DD G U D Del OnE DG Ok S G GaE e B D G da DR e Da e DO e D Db e e Dk DeE

=METHOIDE DE % CrRACTERISTIOUES:S e

DG Del G DeE DaG Ok Del GG DG del Del Delr D Gks e g Dt D cDef Delr el D Dals Dee el el Dale Dee el e AT

1 DIMENSION TAUCZ1),V(21),UP(2Z1),TAURPCZT),UC21),XPLIY?Y) YPL(IYYY),
z 4 UPH(Z1),CUC2500),DY(20),VU55(20),TH(20),C2(20),V1I5(20),RHOLZ0),

3 G RGSTC2Z0),TYS(21),UPS(21),Us5L021),I85021),UsL(21),TM(C20),

4 A VIGL(Z0),RHOLCZ0),THL(20),5PDC20),2021),Y(21),yY¥Y(21),WAT(Z1),

5 A WIUCZ1) ,WAVCZT1)Y ,WIUCZT) ,WAUCZT) ,WASVU(Z1),WIsVCZ1),WAsSU(CZ21),

é A 0T(20),66G0L20),G0LC20) ,WITCZ1)Y),WISUCZ1),CONCZ)

i COMMON R, TY(20),G0020),1IUC(Zz0),G(20),1

# PR T R R R G IR I R P e e S R R R e P R R R R R PR R R TR E R R R

wx ENTREE DES DONNEES el
R R T E R R R R R R R I I I S R e IO S

9 10 WRITEC(*,350)

0 350 FEORMAT(SX, '"FAITES ENTRER LES VALEURS DE NL,N,IRO,151M,1S5LP,1F,N3
1 & JPR,III, M4,IST')

4 READ (*,%) NL,N,IRO,ISIM,ISLP,IF,N3,JPR,II1,N4,15T

3 IF(CITII.GT.N) III=N

4 WRITE(*,351)

5 351 FORMAT(ARX, "ENTRER MAINTENANT LES VALEURS DE TMAX,PCT,GR,THETA,R,
6 A AlL,W,FAC,A,O0M, DTEX")

7 READC*®,*)THAX,PCT,GR, THETA,R,AL,W,FAC,A,OM,DTEX

= Z(1)=.0

9 Do 71 I=1,NL
‘0 WRITEC(»®,30h2)1
1 352 FORMAT(HX, "DONNER LES VALEURS DE DZ,RHOL,VISL,ThL,GOL FOUR LA

4 4 COUCHE ', T1)

X READC*,%)DZ, RHOL (1), VIGLCLY, THLCI)Y,GOL(T)

A 71 Z0I+1)=201)+D2

L5 N1=N+1

A EN=N

a4 NL1=NL+1

&% WRITEC(*, ZOOINL,N,IRO,15IM,15LP,IF,N3,JPR,ITI, N4, I6T

Y 200 FORMAT(3IX, "NL=',I12,58X,'"N=',12,58X,"'IR0=",12,458X,"'IsImM=",12/
1] & BX,VI6LPz  T2,BX, ' IF=",12,08X,"N3=",12,58X," " JPR=",12/

31 =l RE,"IETL=" 128X, ‘Na=¥,I2,8%, *I18T=" ; LH)

32 WIRTTEC(*®,359)

3—{ —:;5\? I'.:)ferﬂn'}'(|'N'X"X"K"K‘*‘X'K'X’I’*ﬁ'l*'l'l*"&'ﬂk‘ﬁK'{"X'*'X"X'K“X"K“'kl’X"X‘Xﬁ'***iﬁi‘"I‘i)’.-}(--ﬁﬁﬁ-}tllklJ

A

H W W WD VI VI VI VI VI VI W) % e =% = = —x — =T —% —



453

70
71
72
73
74
75

78

*M'X-X-'X--K--X‘**h*NWW'X'*'I"R-K-K"K"l’r**-x--l**%‘K"N‘N‘X--K--X‘M*-H-l**-)t-*)l-"(r*****-kﬁ** X oW W K KK MW KM WM MW W N W

% 06 % CALCUL DE L'INTERVALLEDE TEMPS DT R
l*')@***i--!N"X‘***'l**')‘****l*‘l*'ﬁ*iﬂ)&')(‘*'!:-X--x--X-'l'***%%'ﬂ'ﬂ'l"X-N-I:-X-*-X’***HN'H'X'I-X-X-ﬁ&*ii*li-ﬁ
N7=NL1/2
C7?7=.5%UISLI(N7)/GOL(NT)
DT=-C7+SQRT(C7*C7+RHOL(N7)*(Z(NL1)/7EN)Y**2/GOL(N7))
DO 50 KI=1,5 )
GaEN
S8 O
DO 49 I=1,NL
FI=SQRTC(CDT*(DT*GOLCI)+VUISLCI))/ZRHOLCI))
Gz6-(Z2(I+1)-Z2CI))7F1
4% 62664 (Z(I+1)=ZCI))* (2. *DT*GOLCII+VISL(I)) /7 (Z, *RHOL(I)>F1**3)
FZ2=6/65
DT=DT-F2
IF(ABS(F2).LT..005%DT) GO TO 51
R0 CONTINUE

A W MW W WK W W e W W W MKMW A W N W W N M W N M W W WM KW WA MWW WK NN W AW W e W WA e W W K A W W WK K K A KKK XA K R K

el - CALCUL DES LONGUEURS Lk aed

A1 DO 52 I=1,HL

Rz SPDCIN=SQRT((GOL(I)+VISL(L)Z/DT)Y/Z/RHOLCTI))
Y1 Y=ELD

I27

J=1

272=.0

22=2(J+1)-20J)-22

sSDT=.0

sSpY=.0
SRH=.0
SUI=.0
SG0=.0
STM=.0

(4 7]
%]

54 SDT=6DT+22/5PD(J)

IF(SDT.GE.DT)Y GO TO K5
shy¥=sbyY+22
SRH=SRH+RHOL (J)*22
SUI=GUTI+VISL(J)*Z22
SGO0=5G0+GOL(J)*22
STM=GTM+TML (J)*Z22
IF(J.EQ.NL) GO TO 54
J=J+1
22z .0
22=2(J+1)=-2(7)
GO TO hH4
55 Z32(DT-(SDT-2275PDCI)))*SPD(CI)
57 DY(I)=5DY+2Z3
uss(Iiy=DY(I)sDT
Y(I+1)=Y(I)+DY(I)
RHOCI)=(SRH+Z3*RHOL(J)) DY (1)
TMCLD)=(STM+Z3*TML(J)) /DY (I)

72 -
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7y
B0
81
B2
83
B4
85
B4

87
2y
0
71
72
73
24
25
Qb
v7
e
Yy
00
01
0z
03
04
05
04
07

0y
10
11
12
13
14

15
16
17
18

z0
21

22

GO(I)=(56G0+Z3*GOL(J)Y)sDY (L)
UIS(I)=(SVI+Z3*VISL(J)) /DY (1)
IF(I.EQ.N) GO TO &Y
22=Z2Z+23
I=I+1
GO TO 53
hé £3=,0
GO TO &7
Ko WK K X K KW W KKK W K K N W W W AW K e W W W W N W K K W W KWW KWK KWK N MK N KW KK KKK WX W KK X W N WA KKK W N K
X %% DETERMINATION DES CONTRAINTES DE CISAILLEMENTS ek
e Meod KK A e WA A AW W W W W W N W A KWW W W W W W W W W W MW W W We W W W AW WM MK W W M W W W W W W N A MW WKW NN KK KN
h% YY(1)=.,0
DO 153 I=1,N
154 YY(I+1)z B*(Y(I)+Y(I+1))
TYS(1)=THML (1)
DO 160 Jz=Zz,NL1
IFCZC]) . GT.YY(2))GO0 TO 141
IFCTMLCI) LLT.TYS(1)) TYSC1)=THMLC(J)
140 CONTINUE
141 IFCN.EQ.1) GO TO 167
DO 165 I=%,N
TYS(I)=1EZ0
DO 163 J=2,NL1
TFCZCT) . LT.YY(I)) GO TO 143
IFCTHLCI=1)  LT.TYSCI)) TYS(I)=THL(I-1)
J1=J+1
IFCIJ1.GT.NL1T) J1=NL1
DO 162 K1=J1,NL1
IFC(Z(KT).GT.¥YY(I+1)) GO TO 144
IFCTMLCTIT=-1) . LT, TYSC(I)) TYSCI)=TML(J1-1)
1462 CONTINUE
1432 CONTINUE
144 IFCTMLOKTI=1) . LT.TYSC(I)) TYSCI)z=TML(KI=T1)
« 165 CONTINUE
147 TYSCN1T)=TML(NL)
DO 166 J=1,NL
IF(YY(NTD)Y.GT.Z2(J)) GO TO 144
IFCTMLCI=1) . LT.TYS(N1)) TYS(NT)=TML(J~1)
1466 CONTINUE
W AW W He W AW W W MW e W K K N W We W We W K We W W N Ko W K A We e K K W K KA A W W W N K W W W W W N W WM K W W W W W WK KK W K
W PARTIE D'IMPRESSION "
e W AW K KWW e K W We W A AW W N W W W KWW KW W K W WA N K K W AW e WA W W XKWWK KN N AN XN W W W W AW W N KKK W NN
WRITE(*,Z01)TMAX,PCT,GR, THETA,R,AL,W,FAC,A,OM,Y(N1),DT,DTEX
201 FORMAT(3X, 'TMAX="',F8.3,8X,'PCT="',F&.3,5X," 'GR=",F7.3,58X, 'THETA=",
& F3,4/3%X,'Rz',F&.3,5%, 'AL=",F&.3,6X, 'WU=",F10.3,5%, 'FAC="',F&.3/3X,
& 'A=',F8.3,5X, 'OM=',F7.3,5X,'Y(N1)="',F&.3,5X, 'DT="',F8.5,5X%,
6 "OTEX=',F&.4)
WRITEC(>,340)
3240 FORMAT (0 % % %X %% XXX XXX XXX WX KX KKK XXX KK AR KKK AKX KX KK KX KR X KKK X MR X KX )
WRITEC*®,482)(C2CI),I=1,NL1)

L
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23 42 FORMAT (3%, '2="',56F&.2/(5X,5F10.2))

24 WRITLE(*,43)(GOLCIY, I=1,NL)
725 43 FORMAT (3X, 'CGOL="',5F12.0/(7%,5F12.0))
264 WRITE(®,64)(UISL(I), I=1,NL)
27 44 FORMAT (3%, 'UISL="',5F12.3/(8X,5F12.3))
28 WRITE(*,45) (RHOL(I), I=1,NL)
29 45 FORMAT (23X, 'RHOL="',5F12.2/(8X,5F12.2))
30 WRITE(*,44) (TMLC(I),I=1,NL)
31 b6 FORMAT (3X, 'TML=",5F12.1/(7%X,5F12.1))
37 WRITE(*,3641)
33 361 FORN“T(l-Ko**'K"ﬂ‘-X-'X'**'X"lﬁ-*i&-X‘*N‘l*0('****-&****"’****!l-il"ﬁl'**-l-**ﬁ**'l**-lcl‘-l*l)
34 CzAL**(=1./(R=1.))
25 C1=2.*W/ (GR*DT)

(36 ST=GIN(THETA)

137 WW=Z . *Wx5T

- 38 T=.0

m| 39 J=0

140 XPL(1)=.0

" 41 YPL(1)=.0

142 ACC=. 0

143 . DO 9 I=1,N1

44 TAUCI)=. 0

145 USL(I)=.0

144 UPS(I)=.0

147 U(I)=.0

146 UeIy)=.0

149 USL(I)=.0

150 WAT(I)=-1E20

151 WIT(I)=1E20

152 WAV (I)=—-1E20

153 WIV(I)=1EZ0

154 WIUCI)=1E20

158 WAU(I)==1E20

156 WASY(I)==1E20

157 ° WISU(I)=1E20

153 WASU(I)=-1E20

159 WISUCI)=1EZ0

160 9 1UC(I)=1

161 IFCIF.EQ.1) TAUC1)=W*ST

162 CC=1./(1.+R/PCT**(R=1.))

163 00 8 I=1,N

164 REST(I)=RHO(I)*GR*ST*DT

165 TH(I)=1,/U86(1)

164 TAUCI+1)=REST(II*¥USS(II*TAUCT)
167 GGO(I)=GO(I)*CC

168 TY(I)=TH(I)*PCT*C

169 CZ(I)=VIS(I)/DY(I)

170 G(I)=GO(I)

171 _ UPH(I)=US55(1)

172 3 OTCIN=.5%(TAUCI)+TAUCI+1))

173 0o 21 I=1,NT

174 21 155(1)=0

.79 .



BN

Lt oL
~N N n

W U Lt Ler owas

15

~

e
N

4 FORMAT(&EF10.0)
WRITE(*®,40)(RHO(CI),I=1,N)
40 FORMAT(/3X, '"RHO=" ,8F12.2/(7X,5F12.2))
URITE(*,41)(G0(I),I:],N)
41 FORMAT (33X, 'GO0=z", F12 O/(éX,EFﬁZ.O))
WRITE (%, 42)(UIS(I) , N
42 FORHﬂT(3X,'UIr:',5F1Z.£/(7X,5F12.2))
WRITEC®,43)(DY (1), I=1,N)
473 FORMAT(AX, 'Y= ,AF12.2/(AX,8F12.2))
WRITEC(X,44)(THM(I),I=1,N)
44 FORMAT (33X, 'TH=", HFIZ ?/(ﬁx,bilé 2))
WRITEC(*,4R)(USS(I), , N
45 FORMAT (3X, 'USS:',UP]Z Z/((X,5F12.2))
WRITEC(®,44)CTYS(L),I=1,N1)
44 FORHHT(/?X,'LES CONTRHINTEJ DE CISAILLEMENT LES SECTIONS
& 3LX,"CONSIDEREES SONT EGALES A :'/(&X,5F12
WRITE (*,1)
1 FO&NHT(//'1',ZX,'CONTRQIHTE (PA) ', 158X, '"VITESSE
4 15X, 'DEPLACEMENT (M) '/s/73X, 'SURFACE DU , "BASE ROCHEUSE')
WRITE(*,48)(Y(I),I=1,N1,N3)
o FORMAT(3X, 'DZ2=" ,BF7.2/7(AX,hF7.2))
WRITEC(*,354)
254 FORMAT (%% %% % % %5 %KX KX KKK KKK K2 X2 He % X2 X KX KK X 262X KK M)
11 WRITEC(>,47)T
47 FORMAT(3X, 'TIME=", F? 3)
WRITEC*,Z)(TAUCI),I=1,N1,N3)
2 FORMAT (/3X, 'SHEHR:' 5F15 27(9X,58F158
URITE(*,5)(USL(I),I:1,N1,N3)
i) FORMAT(3X, 'VUSL="'",BF10.4/(7X,5F10.4))
NRITE(*,3)(U(I),I:1,NI,NE)
3 FORMAT(3X,'U="' 6F10. 4/(5X,5F10.4))
UQITE(”,AO)(USL(I) Lz ,N3)
WRITEC*,4)(UCI),I= N1 NJ)
20 FORMAT(3X, 'USsSL =" ,5|10.4/(?X,5F10.4))
4 FORMAT(3X, 'U="',5F10.47(5X,5F10.4))
WRITEC*,7) XPLCJ+1),YPL(J+1),ACC
7 FORMAT(/3X,'X=",F10.4,10X, 'Y="',F10.4/3X, SURFACE="',
4 F10.4)
WRITEC(*,35:3)
3153 FORMAT (1 %% %% 53 36 5 33323 X205 X KXW KX 3030663600606 3 K 4 690 006 Wt )
IFC(IST.EQ.1) STOP
WKW WA MK N KNI WK T KK W K KN H e A N NN K e N MK N KKK KK T KKK KN W KA KKK KKK K
% BOUCLE TRANSITOIRE W
**xx*ﬁﬁxkﬂx***iﬂxlxnxxxxﬁ**uixx*xwx*xnxuxixxx*w*****%ni*xx*nxxxlxxxx*
12 T=T+0DT
J=J+1
TF(T.GT.THMAX) GO TO 35
o 100 I=z1,N
IFC(IRO.EQ.0) GO TO 100

-
~

TAUP(1)=.0
ITFCISIML.EQ.1IREADC*,4)(CUCT), I=1,N4)

75 .



TT=.5%(TAUCI)+TAUCI+1))

C CAaLL GG(TT,O0TC(I))

IF(G(I).LT.GGO(I)) G(IN=GGOC(I)

OTCIN=TT

UPH(I)=SOQRT((G(I)+VIS(I)I/DT)/RHOCT))
100 CONCI)=CZ(I)*(UCI+1)-UCI))

I R R R R R R R R R P O O

o adia CONDITION A LA SURFACE DU CONTOUR il
WA W W W W W BN W WK AW W W W W A K N W W W W K W M W W M M N K K M WKW W Fe WKW A KKK K K K M WA A XA KK KKK KK
I55(1)=0
yuy=zv(z)
IF(ISS(Z) . EQ.1) VUUU=USL(2)
VS=U(1)=-THC1IX¥UPH(1)*(VU(1)-VUU)
TAS=TAUCTI)-THC(1I)*UPH(1)*(TAUC1)-TAU(Z))
IF(IF.EQ.0) GO TO 13
PO = (V1Y (CT+CZ(1))+TAUCT )Y+ TAS+USXRHOCT ) *UPH (1) -C2(1)*UVUV
- L —WW-UPHCT)*RGEGST(1) ) Z(CT+«RHOCTI>XVUPH(1))
TAUP (1) =TAS-RHO (1) *¥UPHC(TI)I*(UP(1)=-VUS)~-CONCT)-RGST(1I*¥UPH(1)
UPS(1)=UPCI) .
IFCTAUP (T LT.TYSC1)  OR,ISLP.EQ.O)Y GO TO 14
TAURP (1) =TYS (1)
UP(1)zVUS+(TAS-TYS(1)-CONCI)-RGSTCTII*UPH (1)) /7 (RHOCTI>XUPH(1))
UPST1)=USL 1)+ CTX(WW-TYS(1)=-TAUCT))

Iss(1y=1

GO TO 14

13 UP(1)=VUS+(TAS-CONC1)) /7 (RHOCT)*UPH(1))-RGST(1)/RHOCT)
UPS(1)=VUP(1)

14 UG =UCT1 )+ 5% (UP(1)4VUC1))*DT

USL 1) =USLOT1) + EX(UPS(1)+USL (1)) *DT
IFCUCT) . GT.WAUCTI ) WAUCT)Y=UCT)
IFCUCT) LT WIUCI)IWIUCT ) =UC1)
IFCUSLOT)Y .GT . WASUCIIIWASUCT)=USL 1)
TFCUSLOT) VLT UISUCIIIWISUCT ) =USL(T)
ACC=(UP(1)-UC1)) /DT

IF(N.EQ.1) GO TO 23

Ko O A KK KKK YR KK KWK K NN K K W WKW W MW W W W W K K W AW e WM N W e M WMWK e W W W W W W W W W W W W W MW W K e W W K W

2 SECTIONS INTERNES bl
BN KA K KW KK KW W B M K KW K KB W KK KK H W KW KN N W KM W KK M KK WK N W W WK KA K KN K N KA N KK
Do 27 1=2,N
166(1):=0
UR=U(I)=-TH(I-T1)*UPH(I-1)*(VU(I)-U(Cl-1))
TAR=TAUCI)-TH(I-1)*UPH(I-1)*(TAUCL)-TAUCI-1))
YUu=U(I+1)
IFCISS(I+1) . EQ.1)IVUU=VUSL(I+1)
USzU(CI)=-THC(I)*UPH(LI)*(YUCI)-VUUU)
TAS=TAUCI)~THC(I)I*UPH(I)*(TAUCIL)-TAUCI+1))
UP(CI)=(TAS-TAR+VUPH(I)*(US*RHO(I)-RGST(IJ))+UPH(I-1)*(UR*RHO(I-1)
6 ~RGST(I-1)))/(UPH(I=1)*RHQ(L-1)+UPH(I)*RHOC(I))
TAUPC(I)=TAS-RHO(I)*UPHC(I)YX*(UP(I)=-VUS)~-RGST(II*UPH(I)=-(VIS(I)
6 +UIS(CI-1))* 5% (UUU-U(IL-1))/7(DY(I-1)+DY(I))

-
-
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L 0oL 0OV

LL 0L 09 (L0 UdlxUdLs/L 41

(TINUL=CI)LIMCCTI)LIM L1 CIyNYLydI

(IINYL=CINLEYMOCINIYUmM L9 (IXNYL)Y4I

(IXSA=CIINSIMNCCIINSIMN LT (I)1sn) 41

(I)ASA=CIINSYMCCIIASYEM 1D (I)1SN) 31

(IXA=CIIATIMCCIINIM LT CIDN)Y 4T

(IXNA=CIINAEUMCCIDINUM LY (TI)xNnyY 4T

(I)dNYL=Ccl)Nyl

(I)SdN=(CI)71I5N

(L)Yydn=«c1i1n

IN"L=T &1 0dq

(CITIIWLxCTII)AQ) Z7CCL+TTIIN=CITIIN) % CTTIT)ONSCL+0) TdX

(CITIDOW L "Z) /7001 TTII0dNYL+CTII)DANYLY=CL+0) TdA

CINITISN=CLNINSIMCCLNINSIM L1 CLNYI5NY ST

CINYTISN=ZCLNINSYMCCLNINSYM LD  (LN)I5N) 41

CININTCLNINIMCCENINIM LT  CLNINY 4T

CLNIN=CININUMCCININYM 1D CLNIN) 41

LOx COCLN)TISA*CIN)ISANA) xS "+ CLNYTISN=(LN)YTISN

LOx CCININ+CIN)dN) =G+ CLNIN=CLININ

(CNIHAN = CNIOHAY 27 (NI HAN % (N) LESDU-(NINOD+AU L= CLN) dNY L) +dN=( LN) Sdn

CINISALx CCLN)ANBIISAYZCIN)ANYL=CINYdNY L

AL OL 090003 dST U0  CLN)SAL LT " (CIN)ANYL)YSAY)Y 4T

(NIHAN e (CH) LSOU+ (NINOI=(UNA=CLN) dN) w (NI HdNw (N OHUUY LT C INYANY L

CONINYL-CININUL) x (NJHANx CNYHL=CININYL=dY L

(CNIN=CLNITISA) x (NIHAN=x (NIHL-CLN)TISA=dN

CLNYAN=CLN)5dN

DA (CCIIND=CL+IIND) X+ (IXNADIZCINY AN

RAILAZ7CCL~T) XA LA~L) XK

X3las1l+1=1

E 0L GH

(IHXMNATCLNYSdN

(LxWOINISxP=(LN)dN

Gl 0L 0D(C1L'03 ' WISIIAI

ARG R R SRR I S P R P IR b b b b IR IR b b b b b b G0 JP I 3B JP b IR I b R R P P i R SRRV v
* % x ANOLNOD NAQ 3SUH U7 Y NOILIANOD

R R R R R R R PR R R R E R R R R R T R R E T

(IXASA=CIINSIMCCIINSIMN LT CI)5N) 41
(IXISN=CIINSUMCCIINSYM LD (I)I5N)A41L
(IHN=(I)NIMCCIINIM L3 ¢1InNyd1l

(IIN=CIINEMCCIINYM LD (IdN) 4T

LOx CCINASA+(INISANYI %G "+ (I)TTISN=(I) 15N

LOdx CCIINA+(T)dN) G+ (1)N=C1)N

(CL=T)HdNx CL=T)0OHW) Z7CCCIDAQ+(L=T)AM) Z7CCL-TI)XN"NANN) =G’

x (CL=T)STNA+(I)ISTIN)I+*CL=T)HdNx CL-T) 169U~ UYL-(I)dNYL)+AN=(I)5dNn
((I)HdNx (TIOHY) 7 ( ((TI)AQ+(L=T)AQ)/(CL-T1)N~-

ANM)xG = (CL-TISIA+(IISTINA)=(I)HdN= (I LSDY-(I)dNYL-SUL)I+SN=(TI)dNn
(I)SAL=(I)dNYL

L=(I)561

2L 0L 0D (0703 °dNST U0 (I)SAL L (I)dNULYII

(I)dn=(I)5dn
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35 CONTINUE
WRITE(*,3585)

355 FORMAT (/" %% 5% % 3 % % % 3 3 90903 3 3% 3 3 % 9 3 3 3 9 3 36 9 96 36 96 3 3 36 3 10 26 36 96 9 3 3 3 I M 3¢ 08 20 % % o % 0 1 )
WRITEC(®,101)
101 FORMAT(/7' VUALEURS EXTREMES DES VARIABLES'//' SECTION', 88X,

4 'CONTRAINTES',4X, '"VITESSES' ,2X,'VIT.DE GLIS.',2X, 'DEPLAC. "',
4 2Z¥,'DEPLA.DE GLIS.')
WRITE(*,3564)

354 FORMAT(' —=we—e== YLEX, e PLAX ) e 'LZX,
L e S T 'LZR e —————— ")
DO 102 I=1,N1
102 WRITEC(*,103)I,WAT(I),WAV(I) ,WASVU(I) ,WAUCI) ,WASUCL) ,WIT(I),
A WIVCI) ,WISVUCI),WIUCI),WwIsucI)
1073 FORMAT(/'0"' ,I4,4X, " 'MAX. "' ,F14.2,F12.2,F14.2,FY.2,F16.2710X,
& "MIN.',F14.2,F12.2,F14.2,FY.2,F146.2)
vy STOP
END
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DEROULEMENT DU PROGRAMME CHARSDIL
PAR UN EXEMPLE

Soit un sol comns kikve olc,ae,,bt covches dont

7~ . A s .
les Ca/}..a-c,l.‘:e.h:é,qu,e.r Sont recusmes Corome susf-

pP= 1800 kj/m'a pour {foute; les couches

3om G = 540,88 MPa ™ML= 342 /0° Pa
130m 6= lo%, ¢ MPa. THL = 114,37 /0" A,
120 G= 531,38 MPa TML= 185, F 10° Pa
110 m ¢z £50,3 MPa. TML=239,2 (0°Pa
160 m 6= 3301,4 MPa, TML =316,3 16 A
130m 6=873,3 MPa TML = 404, 7 [0°A
150m 6= 1453 ,8 Mfa, TML = 4695107 A
Base Rocheuvse T-"Soura

Nous aveons for's dles covches f{oﬁgau,fa,&// =2
é/ang/e 8=o0.
En ce G Con cerne la Source , nouvs avons pris
A= /Jom (am/o//fpa/g e la m'éesse) )
w = 6.28 ad/s (pulsation)
Nouvs voulewms conm ailre odans ce cas

ol_/exc:-r.-/o/c Leffelt cde (a fomcdaliion LS, g ue
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Celu/ de la uviscosite | pour cela rews aveunr deux
cas o Etudier
1/ Lle cas E/q_rt‘:z'?ue Aont la UI.SQOJI.tC,Z:O Quec
a. Sol en champ Libre : IF-0 & wW=0
b- Sol avec fomdatbon : IF=/ &+ W=z S0 A/m?
2/ le cas Viscoblastigue avec 2:45'10‘%/-.5/)0(;1“ foutes les couches -
a- Sol en champ (bre IrF-o0 ¢ W:=o

b Sol auec €ondarion c IF2/ &F Wre S_/OS-/\//»’M2

Ehf*’efc Oje_( a/onnécs :

L NCz F N = /4 ; fRo=© IsiMs8 , TSP =©

)
IF-0 (-_—lpou/‘{a. {onJa?‘.'on)/NJ: 7 . TPR = ¥ & ’f/ N’L‘:O) Isr-o

. TMAX = /0s 7 PcT =/ , GR = 313/ p Theta =0 , R=0 /A[__—_-O

W=0 (2SI N/ pour La fomdation) , FAC= | JA=l0 ,0M= (.28 , DTEX=0

bt

A/-‘Jre\_{ /'/J!chf/'On o/e, touf%i /e.r a/annee,r Od(/{p/‘@(éa/c;’]e )

Moy Avemd oblewus oles rejollaty avee tumn pag e
Ao s e:?qﬂ aw 1/, oe secondes

Nouvs now saferessons o (a cection dela sorface
Lo sol clonl les resoltatc obdtenvs poor (o
Conlracale e ccanillemend | (a nbesse , Le
Aeplacemend et (“acceliration donl Riscmes
aun leo graphes suivanls
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bt | Wiy E |
m [
1 | i
-
oick L1
|
= ~
i Lo
m o
Aol
L ,_
e e R .
B i.tl:ti# ......... _
& .i.d
| ¢
a3l
|
i e PRI
R
. al é




iRt SRaRd e

/s

-

'
) S,

- : g

- . n

Ladi |

i LN i
T G e I

N R i

LA R E . |

w 9 :

e |

————— —

) LERR EXEt

e

4
|
EEHEEN S

_
I

L

'C,Be.j

Lo

Co

|
}

:

nre



11

H

bt b

[ S

atia

L

1

ssepoaseupe,

SEEEE

.
1

siegry

.

= S

taerpbeetfass

fetipdrreafrats




SEE
N

[2FF? Ievas ey

R¢ seapenea

dibediiie s

s T I T == =
m ! Lol
: L ]
I 2 S
L e T A 4 L !
| ¥, SR e
W = ]
| 5| o
W S ———— o ..—I.u .wllm ‘‘‘‘‘ &
v, ]
i B L
& :
& ”
;. |
9 i
b d |
Tt



1l

e eaben snass ol ]

rrerger

—d
|
;
+
{

i .._}-..4-7

A

;j:;

(9

bl

Qur

)00 0OOEE 581

1t
5e

o

+
R H

HH

[ eSEaaass (200







o

T

SRS R SoentoRas: soasaRanS

ISR 2neR R0

APoes 1908 Jeagy ssRe

122 =k g

i34

T e

feid

|2 p8E aaRd Fundy R

R0 1R LR

W_AR ]

A




1

ﬂ
'
i
+
'

1

ISS5S SIS0

s

Lo e

a

_;}?é';sse
2

T3
SLAe

7

b

eur

I..L........

+
T
9

vidagas o i




sEs=s3oer Py

L by bttt it b s st iR p b s b b 14 Ha 4 20 L EHEE

|
teqeyiry




iusssnnasssas boast ounsshan!

Wil

Il dpdserperragisss
as

del

5 C




—

+
'
I

senl

ep

e




S

b

T T
1 23 T
- 1
1
T I
T
HH
T T
Seitaes!
SESRS SRR
R
R
) aSss snaaswn:

TR
i 23684 but
jeots 05081
HER T
THHHEH
T
1 1
Tt i
I T 8t
I 1 1T
1 I :
tsammma, 1
T =
-
I T
ne T
. =
s
= u
T+
+ 11
I HH

T T i i

T

T

R B RIS

nmw




TNTERPRETATION DES RESQULTATS.

4_Cas ’elo..sh‘qrue_ ;

o[:&_ ComPcD\cu'&Dn der divexses cour bex donnegA Fouf‘ le
cas d'une {-Ondqln‘o»n. dava le sol eb le cas dion champ
’u:\a\(‘e Nnoub ame:;t aux observalionns suivanlZs !

a- Com'oe,s_c.onﬁxau/\m de csalllement - temps .

Foun un sol sans E_onda*\w‘on, lex contrainkes a la
Surface sonk nulles tandasque pour le cay dlune f.onda)n't)n}
les conbraintes existent-.

Cela Fw+ se adus're par le {-o.‘x'i‘ que dara le F(e:m.ér‘
Cas U nya que le mouvement de la sur&.ace du sel par
m“oo(‘l" a la. masse dlaiv qus la surmenle or llair esl
SuWosf: he ’:csse'dank' pas ole moasse \(oh.ln«.\‘c‘uc_(_ma.&&e_
volumiique V\u“t); donc U ne peut (jQU’O‘n"‘ de Contcainles
de ci'savillerment-.

Alors que dant le second cas , d q o tendance de
der,\o\ac.c menlt de la Sur‘q_&cc_ du sol par ra“JOf‘}" au reske
de la E.onclq-\-{o-m d'ol erdabon sle conbrainbes .

b_ Cowloes vitesses- temps:

On ve margue que fx_ndan‘r les Hrois Prcm\'u‘:es <secondes
ol’enrué;‘.s#—remen\' | L‘Q vne aH-c’nuo-HOn notable oe la
viresse davy le cas dfune {-than hon par f‘a“ao(“- a celu;

dg daamr_: libre . Nous pourcons donc. dire que \oo

95
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{,ondah‘an Jou\'- un vole diamoctissevr de vitesse durant cet
inrervalle de ﬁmps.

AFv‘e'“s cela | 'vverse se produit, 'est o dire que
l'am.P\H—udc_ de la vitesse dans le cas diune E—@vdcr\-fon est plus
importante gue celle dfun (,l-namP lire . Cela peutse Yaduie
par le {,al\" qu’ one partic d‘énerﬁ{c fransmise & la
{,‘of.ded».‘on se cestitue ausol . Lar ce %o;'r la Fo;«dcﬂf—.‘o\n
devient une nouvelle source d_‘éna‘aic Con¥riou ant oi_
l‘qMFh'&.n‘cc.Hon de la vitegae

C_ Cou:xbe&_d_erﬁbgmcnh_ f‘em'ob et aacccr\r_'r‘abro'ns - hemto_,\:

de mméEme %Enoménc_ ARe nuation - AYﬂPu-‘-(.CQtD;\ est
olaserve dans lex sleux the.A de counbes .

Nout pouvons denc dive que les In&*e,»[)fe{.\'ah‘ems
Pfc'céden\-e.s sont valalsles pouc ces deww Cos |

2_Cos visco-Elastque:-.

des memes P\nanoménc.k sont oboserves poor les d.‘Hé’r‘enh‘lb
Courbes Que poouc le cay ™ E\ash'olu.c”- One \'n\-cr‘PrEE-ohbn

[, P—— f)e,ud- ehre donc deédluite .

3. Compq.rafson entee lescas E_lasl-gc:iue_ el viscoelaskique ;

-EA:L Comparaisor ds couvrbes o&éem a parlir deq
'rni[feux gln.((}'c}uc et Wé,[as 5'906 ; Qe ce anl
Kr._cxw d/ont fondalion ouven Mdmp libre , nous

24



A . % .
amene a Fccu‘c ﬁ"oéser.ﬂl{'/or’ Suruanfc N

Les am plitocles des vitesses, o/e:p/acamam/&; et
accelerations ol’on caq stcoef_(a_(/“l.que, sont plos faiB/es
gue celle duv cas élastigue ;| par Ce farl la yiscos/te
o tendance & amortir (‘amplibode eb Jove e role
d” amortisseor . Llonde emise ole la bage rochevse
& un instant t, avec une am/b/[tfuclg A. , arrive
A la sorface doucol apres on temps ole parcoors £
& truvesrs footes les covches et one inuinution
d

(aﬁ'\plf‘tuo‘.& qu' s‘amortit avec le temps .

En conclusion ,novs pouvons dire gqve :

a. La fendation attenve Les amplitodes s, Pfapurs e
de Llonde & son niveauw et cela dans vn Cemps biss tourt
opr‘:s ce temps , la fondatbion « bendance & amplifier les
ampli todes qui seront plus importantes Que celle d/on cas
de sol en chawp Lbre.

b_La Viscosite a o role essentiel qu. est [’ amortissenask
dey amplitodes am parworr de Uonde o frmves led
diverces couches , donc elle fuvorise la stab. lile cle
la forndation.
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