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La solution analytique des équations différentielles du mouvement du modele
visco - élastique est donnée & l'aide de séries de fonction de Dessel

Un programme sur orcinateur pour calculer les coefficients sismiques & 1'aide
des déplacements et.les appliquer pour 1l'étude de la stabilité des talus a été
établi dans cette thése

subject: Study of the stability of gy .eacth.dem.lu . dymamic .anglysis.using.Viscowelastic
. Abstract: technique .

.

The analy tical solution of the differentiel equations of movement governing.
The visco - elastic models is given by series of Bessel function .

A computer programme for evaluting the seismic coefficients using displacements
has been esta blished and the same coefficients were applying in the stability
studies of talus .
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INTRODUCTION  [tietiimcrupc |

Dans e caleud dynamique das bamages, les affets das bamblemants de lerme
qui pauvant se produin: e cz méme dans les ragions @ carackara gaologiquemant
stables sont incvitablement pris an considdmtion.

da majeure parbiz de ¢ ':4%&:;( est susaaptible a d'importantes sacoussas
sismiques . $ar aillaurs € 'intensile e calle - paut engendmr @wyemnf

d ’:.‘m/)on‘an{s dommage Ou dastruction das ouvrages a moins qu'ils na soiant
Congus de manicre adéquatz pour rsister & e tebe eflets.

Plusiaurs méthodes da calul numdnigue ot analybique pesvent dtre vt Eiseds
pour avaluar ¢ reponse de O ansambly structure _tondabion a b acton

das forcas du seisma .

LQans notre cas presant , nous avens adoplé una solution analybigua | basa

sur €a nesolution des aquations diffrentialles du mouvamant u modale
visco. élustique & 0'aide s séries de Fonctions e Bassel . Enre
autre € oubl informatigua nous a dhi o 'une b4 remarquabla guant
au cabeul des diffirants coeticients sismiguas a partir das deplocemant.



2.NOTION DE SISMOLOGIE

2.1 Définitions et coractéristiques das tremblements de terre:
das tramblements de terre  apparaissent comme las conséquencas des
entes daformations dans la croite terrustre Provo?uués par des gli-
-ssaments e &nj des fuilles ?o&jt'ciucs , un a‘:anjamcnf de volume
des couches dies a des C/wargemcmfs dz pression et d’autres raisons
P&s ou moins importantes -
2.2 ficcéldrations et ondas sismiquas :
Kes tremblements de tare provoguent  das accé lirations gui  engen-
-drent dans Yes ouvrages des efforts su)o/o&’menfa;rzs, Consecutifs aux i
forces d'inertic. Ces accelérations peuvent se développer dans toutes
bes diractions mais ¢z sont évidemment les horizontales qui sont s
plis dangereuses pour lus barrages , on les exprime en [ de € aaily-
-ration terrastre .
2.2.1 Ondas internes:
-Ondes bongitudinales ou onde ¥ : produisants das déplacaments
dans €z sens de la propagation das ondas .

=Ondes transvusales ou onde S : produisant des déplocamants
dans deux directions Pz?oandfcaéasms au sens de propagation
des ondes .

2.2.2 Ondes de surfoca:

Comme son nom ¢ ':'ndr'?mz 2 ez dc'/oéoactmnf dz ces ondzs ast Emild _

-2 -



au voisinage de la surface du s0l, on /o:zuf distinguer deux types d 'ona’a,‘
onde de Pa)f gzgh et onde dz bove . 4
2.23 Magnitude :
Lo magnitude d'un tremblement de tarre , s¢ ditermine a partic d'un
sismogramme sebon o definition donnaz par Richtar qui represente
una mesure direck da O 'énergic Gberea par be seisme .
2.2.4 Intansité :

L' intensité raprésente €a violence de bo secoussz en un bes donne, el ..
s'evalue par comparaison des effets observes sur bes stracturas ot s ‘
manifiestabions ressanbes par by populstion. |

23 LA ’jiﬂk’ et le risque sismigue :
Un ensemble de considéralion an genie sismique conduit & alaborer des
cartes de ssmicitd qui parmatient de détérminer le “scisme de projet”
a tanir comple pour y 'owrcz?cz.
& probabilit< pour gue dans ba region consideree, & ne se produise pas
de seismes de magnitude superiauwa M pendant laz tamps €, peut ot -
determinee par ba relation empirigue de Guetemberq- Richter :

c”%ﬂom(m) =a-b.M
B N : nombre moyen annuel de tramblemant de terre de magnitude
superieure @ M.
aatb : sont les constantzs dépendantes des regions, pour € Algérie
5¢ac8 ot  b=10

-3 -



Piriode dz retour (Par“ anna:é) des seismes d'intensitd différenty dans certaines f‘égf‘ons C}'Q%é,fz

_TABLEAU N* 4 -

F Alger |Annaba |Blda | Chlef |(onstantifMostogared Oran | Sébif | Skikda B<jaia
(em/sa)

60 ks 236 12 1 50 29 13 20 127 24
100 39 1322 31 5 125 78 43 51 579 58
140 800 | 5866 o3 31 262 176 94 109 1995 120
180 53 | 22959 | 119 5% 519 365 198 215 6025 | 232
220 253 = 194 94 903 652 365 367 | 14592 | 394
260 435 L 324 %60 16719 | 1238 732 658 | 37600 | 690
300 615 — 447 220 | 2523 | 1866 1152 355 - 993
340 884 = 629 325 | 3906 | 2902 | 1881 | 1410 = 1455
380 | 1294 - | 893 414 | 6219 | 4616 | 3157 | 2425 — 2133
420 1919 = 1294 708 10247 | 7el6 5602 3273 = 3312
460 | 2543 - 1681 935 | 14563 | 10%13 | 8212 | 4419 - 4465
500 | 33490 - 2200 1252 | 20889 | 15468 | 13143 | 6028 = 031

» ap: accdlération maximale Pméab&r.




Lo lableas de la page piciderte et basé sur o Formile e Gucteombiy
c'est une illustration das Pén’odzs de retou des scismas dans certmines )
rgions. ol Mgarie

2.4 Mesure des tremblements de trre -
Afin de connaitre la rdponse reelle du barrage , un certain nombre e
sismographe et acctlérographa , an cref, sur b tablus aal, au prizd du
barmj¢ el sur ba tndatim rocheusa sont necdssaires . On pourra alos
iablorner les analyses dynamigues ot micw perwoir be comporfement ..
dynamigues du barrage pour des seismes Rbars plus puissants .
Qendant le sasme , le probleme principal est 2'identitcation des
mowemants a ba surbce du sof.les mowements Sont decns @ pactr
de € 'enm_g;‘sérzmzné d'vn acceleérogramma gui reprasente ba variaton
de C'accebimbion dans una direchm donnaé an ok de famps
da ripartition des vitesses et des deplacamanks en fmeton du femps,
est obtenve par double intigration de €'accileration. Pour ane mesure
directe des depbocamant av niveau dy sl é’a/a/oam-! de base «t -
Ce sismographe gui n'est aubre gu ‘un asctlatear Smple.

2.5 COmPo:-bzma:nf du sol s
Lors J'un seisme ana instobi b du 5ol peut apparaibee e gui erbine
des deplacemant importank e éa surkrce, preovoguart gandralement
des digats importants dans fes struchures -
Un sol de +2ible Compacité , comma par exemple un ramblai recent,

‘rST



e de présentar des “assements impertents qpris passage des ondes
ﬁ;smigucs.jf s ‘agit Przzé'yacmcnf d'une consobidation du 50l sous O efet
des vibrations . farsguc le terrain et en pente , ce Phénomcz‘w peut
provoquer dles gé_'csw.;mﬁ' .

Dons les sobs satures deau ot c:am/oa_fz’s de matenaux & structure
_a]mnu/afrz' de faible compacite Les vibrations provoquent £ augman-
-tabm des pressions intzrsheclles dont € imporfance paat ehe
sutfisante pour mattre en fttation bes grains, ¢'est le phénomene ..
da gﬁwcr@rafwn |
$ant donnae gu 'l est rm/&zs:hé& S assurer ba stabibitd des ovrrages
brsque le 5ol prsente un danger e tasament important oy e
bqustaction, on ot dans ca cas oméborer Le berrmin de fmdatim,

Stabibsatim , Compactage , draunage , -.. <tc.
Par / /D j j /



" 3.ETUDE DUN OSCILLATEUR SIMPLE

Uns}/sfima cf)mamic?u«. qran'é un sau’ degrz’ de liberd a comme mo::é
—& & thariot de & tgjw‘z ¢t - dessous -

S

/ ult) ! x(¢)
/ Cr= - e u, (¥
: (o e

’II////////////I////I///J'Sog

Dans e cas du seisme , b mouvement oscillatoine est provogué par un
deplacemant aléatoine dy sol uft).
Ror application de bo o tondomentale de la dynomigque , U'eguation
du mouvament du .sysér}rw oscillatvire s 'gerit :
m () + &;@L))= —cdf¥) - kuft) )
da force d’inertic est dans cz cas fonction du mouvemant absoly de b ma-
s m: Fo=2Zom :((}'ft:;_,)"m :
Dans € 'équation (i)
x -CG(t)= force die a P'amortisseur .
x - ku(t) - force da rappel di au ressort .
x € et k : sont respactivamant le coefficiant d'amortissement ot bz
cocfficient da rigidite du systeme clastigae .
x ¢(8) : & coordonnae qui precise be a’z;ocﬂaccmamf rebatf de ba mase
m par rapport au plan fixe , a un instant £.

_'7_,..




Sc on definit par '}' = C =_C
Cer

2., m

; Y/ ra/)/oo;'f d'amorbissement cn'éf'?mz}
avec ), = [kim en Fd/s /fa. Puéﬁaé‘nn /ero/;'rz dy STJ?Zémz .
o€ ’éf?m{'ion c{:‘tqurzn{'mggz du mouvemant devient :

(t) +2 w7 d(8) + - a(4) = ~ G, (¢) (2)
Co ¢+ amortissement critigue .
g?zmarc{ma: dans le cas o & mouvemaent ascillotoirz est provogué. par
une force perturbatrice F(t), 4 'équation génémle gui exprime & mouve-
-ment fu s)aéz‘mc aura & Forme :
mi(€)=F(t) - calt) - ku(t)
I(t) + 2.0, 7 G(8) 4 cn-ult) = LF(£) (3]

314 Vibration libre sans amortissemant :

d o

Suite a Clapplication d'un choc initial | d'une duree trés courte , & syskme
ascillant (mosse + ressort ) éxécutr des vibrations Gbres, c'est un systeme
conservatit, ¢'est o dim sans amortissement (c=2).
L cquation (3) aura o forme & plus simple :

G(t)+ u(t) =0 (4)
Aant comme sobution 4a finction harmonigue -

ult) = Asin[wpt + )
Ou la constante d'intdgration ﬂ(am)ogﬁdc du mouvemant ) et ¢p
(la phase), s ‘obtiannent en posant fes conditions initiales .
dLes principales caractinistiguas o fed mouvement sont ;

- & pubsabion propre c.).\/k/T [s]
Mot



~ba piriode  T= 21)w, [s]
_ Vo ﬂ-équ.zncz f= 4T [Hz]
3.2 Vibration libre avee amorfissement visquaux
Gquation du mouvement devient vn cas particuler de €'cquatin(3),
c'est a dire :
Glt) 2.0, % () + Ji-u(t) = 0 (5)
Svivant les valeurs e 7= c/z.u,,.m , brois cas /Dewenf se Prz's:akr.-
af Amortissement surcritigue ( Sur amorty ) :
Dans ce cas ¥y ot le mouvamant ne présentz pas doscitlation .
b/Amortissament crir.‘v'?mz :
Clast le cas e 7 /, comme dans le cas pcedent te mouvement
ne comportz pas o osatt fron .
C/Amar{issozmcnf Sou.s-cfr'ét'quz :
L oscibloteur est sous amorts 7< 1 . 2 mouvement sere pseudb-
periodigue , comme le monte éa z‘;’j‘nmz.z., dont ¢ bm/aé%m"t
diminve avec e lemps a couse de O’ amortissement s sr;z%}rw"
b«jmm infzricur o €' amorbissement cnbigue Pmr‘zywmm{ cet
be sesl cas inbéressant pour b cobeal c/;mdmf?are' dles Sbueturgs.
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Fig-2. Oscillation bibre amort

da solution de @'dguation différentialle prand la forma:
o= T (Grsinut +Cy eos 4t (c)
avec -
W, - u,,.ff-_y"r : Pequance  circalaie amorkic .
33 Oscillations forcees :
Leux cas sont a ctvdiar :
a/ Clest le cas gencrale ov la masse m est exeitee par une *
focce perturbatrice F(¢) de forme gueleonguc.
da s0bution. géncralte ode € 'éguaton(3) et hurnic pac Citégrate
de Dubamel :
oot f el (-5 de @
0

Dans le cas) da .Sqfsmaf@x sobuton de ?'e’?'uﬂ‘;bn v moyvcmamrf: _
_.flo__



G() # 2.0, -6 [)+ @5 0(E) = - G (¢)

s'c’an'[- sous a ﬁormz :

o(t) - __:‘;_/ta(gj.z-'?‘“’" E sinfu, (¢-E)] IE - (8)

a(t)- ¢ (t)= acceliration du sol brs o vn szisme.

b/ Clest le cas particuliar ou la masse m est exciteé par une
forcz perturbatrice de G forme : F(€) <h 508¢ (Fo: amplifide o
0. ?v&ﬁbn de & force zx.::.-'zé:m‘z).
£ 'dquation du mosvemant () devient :

&'[f}.,.Z.T.u,,':}(fjfhU:-U(E)-_E_‘sfno({ 9)
Ka sobiton dans le cas pabigue d'une ascillation sous amorts (7|
at de b Beme : |
‘ - W, _
u(f):(c,-s:n dut 4 Czc.:zsud,,é).cz 7 é.,.% A sin (o(é -—9)

Avec

1 ot O-hely 21 (6/wn)

A=
VOBIT +(273) ()

“"')J-p = &7, ‘{—Tz

Kes constantes G et C, sSont des constantes que €'on deberming par
los concdibyons avx Eimites .

Az coefhciont ' amplification dynamigue Fmchon de € 'amorbise
-mant 5 et u rapport e prulsatiom 8/,

—11 -



4 _COMPORTEMENT DYNAMIQUE DES BARRAGES
EN TERRE ET LES METHODES D ANALYSE

PRATIQUE S

ka concaption des barages en tzra  evant supportar en boute securitd s
Hets destruckits des saismes consbitue un Pmé&}w ana/]réyaz :
des mouvemants sismiques induisent dans les structures des achons dyna-
-migues dies essentiellement aux forces d'inerbic qui apparaissent dans
& masse borsqu 'on npasa be mouvament au niveau des supports , ba
magnitude des dleformations qui s& a’évc@)af)z , dependra de &z Chrono- . -
-bgie de cas forcas J'inerbie et une dtyde bogigue du Pmé,ég‘m‘ necessite:
1/ une détermination de €y variation des forces o 'inarbic en fonchm
. temps.
2/ une evabuction des deformations de la digua induites par czs forees.
Le concept LmPorémf que Ces efiets des seismas sor & strbibite de
la dique doivent etre evalues en tzrme e deformations qu'ils produisent,
plubot que b facteur de sceunté minimom developpe a fe propesc on
premicr Geu par Newmark'.
Newmark ¢t Saed ont Fm‘iscnéi subseguamaent des mebhocles d'anaé?y;a
basets sur ce concapt qui suppose une connaissanca de € histoire chro-

—nan%giquz des forcas o inartia ajissanf sur ung d:'jmz’ Pmdané be saisme.

“-@Duf‘ P&rs d'z'n)q?r‘maélbﬂ voi- Ya these de ZOURDAN/ M at MOURTAGH R

TAN 8% inkitulee < Thude djnmqu d'un barmﬂa: n wre Par a me- |

-thode s %mﬁ' fanie >
IO



Kzs methodas c&sic]um d'ana lyse bes plus genéralemant uhlsees dans
Ues etucles sismiques, r‘czm'bépac;zné bes effets d'inartic ( force o 'onjr'na: |
Sismique ) par des forces statiques honzontales obtzoves par mulbplication
de & masse de ¥ ’wwzzﬁt par e cocfticient sz’smfcfuz‘,
44 Mathode de¢ calcul dfnamiqua':
Un ensemble de méthode de caleul sont actuaWemant disponible
pour effzetuer 4 ’anafrscz sismique des struckures, ¢ application de cas
mathodes Continue d'¢volbuar mﬁ;’d’a’mdné an fonchon de 'aujmm{aﬁ'an‘ :
das azpac:‘{r's e caleul & du Pmyra& des connaissances sur & /?azézrzr_
des movwments sismigues et bes bois de comportemant echnra ke maen
ceraﬁaa.ﬂ'éfan conbirve J'ordinateucs de P&s zn P&s puissants at @4_
Progrés apides e &' ara (jrsa: numén'?ua’ ont tendance a taine v calel
dynamiqud des structures an zone sismique, un domaine bres spéaadis.
4.44 Mathode das &léments finis:
da mathode des dlémants Finis pemat d'étudier et da resoudre les
problemes Ao £ aquilibre cz’/a.séyaaf des structures en discrdtisant
b mibice @ etudier, c'est a dire que o barmage sera idialisd par an ..
ansambly of'elimentk triangubhines interconnectts a lurs nowds. Kes Forces
distribuaes sur le barmge sont ramplacees par des forcas concantraas
zquiva bentzs a/o/og‘7aa£x aux noeuds /ecsifda/r'an =4 'é‘?a;'é@‘érz ' eerivant

abors avee Yes déP?aamznfs des noauds Comme inconnues.

-13 -



4.4.2 Wilisation des ana/)r.szs pseudo statiquz clans la
recherche de la stabilite Sismiqud :
Ka mithode pseudlo statique, alérbuae o TEREAGHI (1950) dans b
cas des boroges en berre , consistc @ schamabiser € adhon dynamigue
du seisma sur un lémant du barrage par una rz;oarﬁﬁm des foreas
d'inerbic a’faiz a une fachon de ba foree de pesantzar agissant sur
cet  eliment.

k : coablicient sismiqua ,
Wz POLdg
kw: force sismigue,

QDans b cas des barragas en ramblais , ces foreas d'inertic sont 3éné-
-ralement SuPPasés horizontales , ¥ intluance e ba compasanty verticaly
v mouvemant sismigue atant supposiz avoir un et negligeable -

ke cocthiaant de sicurite vis a vis u risque de glissement doit venter
b dlation :

f_ 2 Momants resistonds /o _ f“ z.d0

> 1
Z Momants motaurs /0 aw +kbw

S le tactzur Ao séauribd F a/cfr-ocbez € unile , ba sechiom 4h?r'_[zé par
=4z =



be carcle da cantre D(M‘céz de 9@'_<.s¢m¢né) ast 3z'n¢'ru£zmm£ consi dérae :
non stable .

£ une des mithodes o' anabse psavdo stabique genérablemant ohliat
dans €'¢tude dynamique des barrages en tarre est sans doute

¢ ana %,re a’}mami?uz d'un L‘r-r'anjé’e visco-elasbiqua .

_./|5_



S. CALCUL DE LA STABILITE DYNAMIQUE

A LAIDE DUN MODELE VISCO—EL_ASTIQ_UE

5.4 ﬂvan{asc de la mdthode :
da sibvolion achualle ost caractiriseé pac un cortain “foisonnamant” des
méthodes de modélisation ot de calenl, gui implaue de o part du
projetaur des choix entre o HiZrentes approches ot rend sowvent dithele
ba dibirmination o'un compromis optimal enbra & recherche de a
meillesre approximatin possible ot le maintien & un niveau misornable
des covk ok des debaic o’ étude, tntafois, b grande complexity des
th’noma:‘nafs fnt que dans ba pratiguz actueWe , les modledec visco-
-elast quas somt Considdies comme acceptables et sont Ces s répan-
~dus dans € éhude e la rdponse dynamique des ouvmges an remblai,
an ant un gain de temps beks apprciable b e la solitm dos dqua
-tions S rovvement pear ordinatear .
5.2 ﬁ'nal)fsc de la réponse élasfiquc:
ko premicre anabise Jr b rponse dynamigue o an bamage en bem,
affectice en 1936 pac Monoba, Takta gt Matumrn | mpose jur & hde
c:/)mami7dz d'vn tniangle visco-elastique , c'est ba premicre dead-
-saton d'una digue ¢n terre .
Les Hy/ooéﬁéu: de simplhcation dr base de celle méthody sont-
bes suivantzs : |
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L ke barrage est supposé triangulaie | symdbrigue | inkiniment g,
@posant  sur wne Fondation ngide . ‘
2_de bamge consiste an un materiau dbasbique, Uindaid at

homogene a)/amf une dansite et module unitormea .
3.dz rapport ?a»jmm- haubeur clu barrage est suthisammant grand
pour qua bes diformations de Hexion soiant najgﬁﬁmbéﬁ et gue lon
Considere uniguement celles reeubfont du cisaillement .
4_L'affort de cisaillemant sur tout plan horizontal est unifprmement . -
r‘c})arﬁt.
5_L'intlence de la rasarve J'cau ast negligeable .
& afet on assimibe Ce barmage a un ampilemant o a une sere de coudhes
horizontales inhnimant mincas rebiaes par oes ressorts bneaies e cisar-
-Uemant 2lastigue <t das omeortissans visquaux ; les parametras vise
- dlastigue qui permattent e de modiliser ba raponse v bamge n
ramblai sont essentiellemant e module de cisarllement , br coctbeant
d'amorbissemant ot e masse volumigue
5.3 Osallation libre sons amortissemant :
da fome ginéale de €'anabyse paut- She Huskd n considerant
la vibrabion Gibre dv bamage pour be cas o'on amorbissamant z<ro (c=o).
Aes forces agissant sar une couche mince & ba /omﬁmdﬂr y en dessous
de ba crabe sont represantezs  suc yZ Agure.3. o sami

_L'etort de cisailemant S <t 5+%i dj ou ctort Eranchant.
‘y 3

_/|'7 =



&% force d'inetic Fi .

Y

|

|
v ' ' | ‘ h
o T |

i r
/L_ Xy ._J\ ) ‘|
TR =1 i

Y

Fig.4.
£ fécfua tion d'equilibrz d'une trancha horizontale s'acrit: :
S__ S _aé CJ - F = O
( ! oy Y)
Ou @ncore '

25 dy _Fi=0 (10)
. a rd ;
L etlort da a‘.sa)(ffé’rzmmé S ou voisinaqe d'un Poinﬁ chudid ast

déﬁ'n[ Comma &y Pmdus'f du moduble dz c’z':ar'f!xmcnf G Pof'
| -18 - |




ba distorsion ou déformation de cisaillement r : S=G-r. |
Gl oot dlant iparty uniformémant sur toutelabongueur ay de o
tranche consideree (hy,ooé‘:ésc 4) (¢ sem donc a’ﬁa& a: 5=6GAy.r.
Si on défiit par u e diplacament de & profondeur y cans la
direchion des x (horizentala), la détormation de cisaillament sera
donnaz par: r= gU Analement : S= 6. ocY j
% verks de to bt Fondamantale de bo dynamigue, lo force d'mere
F s exprime comme Vs )uradmé de V' accebération & par & masse
Zlimantaice dm de b bancha consideras : Fc = G dm

j=9JU ot dm :.i).:x}/,a’r/ ga force d'inerbic s’écn'é:

ot*" )
$ = 3:& LHE d}(
St on mmPfaax czs valaurs dans & ’a’?aaz'-z‘on (/0) on obliant :
v_ G [du {1 Ju ﬂ
ot ¢ [Dy Y ay] ()

¢ ‘wt & equation du mouvemant an osciblation &'bre non amortic,
dans agualle
U: deplacemant de la profindeur y dans ba direchon x.
t: tzmps.
& dansite de ba masse dv maternas Su barroge =_g_,

¥ - Po;‘aﬁ unitaird lu matenaun u bamage at g wccd lermtim
dz Yz /Dcz’_mm‘ezz/r[m/_s‘] .
G: modulz da csaillemant du materaw du 6arm_9cz'.

G- £ , E : modubr c/’zr{gésr&f&'f{(/ 2t v: C?arggbrlz’ﬂé
2(?’4—)«")
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de poisson.
ha solihon de cete equabion diflérenticlle pour les conditions au |
Cmi bes a/o/am/on‘a’_g gui sont :
‘Vdét)paazmczné é bhbase il : u=o guand y=h a tout
insbant £.
4 & distorsion en crete, ndgligeabls : 24 =0 guand y<o, car
an cz/bomf 5(0, t)=0 a tout jnstant €.
ast donnez par:
Uy €)= 2P sin ot By caso,t] . T, (B (2
dans &7a¢/&:
H:hauteur du 54@3.2"
n: mode de vibration proprz.
Pa bs valeur zaro de £ eguation oz HeEguence
J.,(U {ﬁ/?, H): 0, el dAehnit Hes 741’7u¢ncax
naturelles, B, a desvaleurs Fxes Prur eéa?mz mode

de vibrabon :
Bi- 2,404 'ﬁ,_552 ; Ps=8,65 ; Bu=1,7915 .
W, = B = \{G/ :a tq'z;?azoc:z naturezr o

H.
\(?/G éarmaz pour e mode n en [Fd/s]
Jo ¢ &a tmebon o Bessel de /Drrmuzrz aspece et d'ordre
:Eéro a’éﬁim'e chf‘ i




D' une Afon ﬂg’n,z’m/,,

Jo (%)= 54 (x/2)
o | p(ﬂ+r+i)

n+2r

avac. F{nﬁw(} E(nM)!

_ba bonchm J:.( Ba ?‘{i) rrfofis.mr% ba aon/a"ﬁuraﬁ'an e vibrabon
mode 1.

_la bonchon Ay sin ot + B, tasw,b detinit £ amplihae o
Mode dz vibmtion , Ay et B, ) constantes o ‘cntdgratrm
déterminges pac bas conddibrons initales.

Q‘ZWGF‘?’U@S: 5

i chague bermec de lasolution donneé par € dguation (12) mpienie
un mod de vibration prop du barmage /;/7 ‘tn a autant- gur e
dcjris Ade Lbarte .

Yd ot inbéressant de nofer que e berma |[Gfp reprasante &
vitasse de propagation e £onde oAz cisallemant Vs, dans &
barrage : Y - ‘[675 |

¥ bes pariodas propras e vibrakon o'un bamage sonb raetemané
P"Df)orﬁ'onnaf&c a ba hautzur u bamaga el crversemant Propor- ..
bomellas & & vitase de propagation des ondes , T = %:_g: [5] .

4 ba héquance naturelle non amorbia du barrage , 1, pour s
différents modes n Puk ¢' ecrire sous Ca format

2m

}3"- s = =— [S"J oy [rd/s:!

Ta

&, =

=21 —




5.4 Oscllations Forczis-5wfs£ém¢ non amorti :
da réponse d'un barraga soumis G un mouvemant terestn horizontal
allatvie avec dépémmn! cu (t), vitessa, G, (¢) gl acceleérabion, g (€,
Pué ete dbudier an considerant by mouvement tzrrestre comma ztant
2 ot o sbructure axited par des forces ofectives dgales o ln masse
a 0'importe quel /oofnf muﬁ:’ﬂé‘e’ par les accellérmtins tarrestres .
Donc si bk base du bamage ast swmise & ane accalémbon horizontale
b prin a'fx de  d 'Abembart s'cerd :

du _ G du { u | - _ 3y 13
% plep “TJ Yo (13

Dans catte dguation, u: est be diplacemant e la profmdear y dans
ba dircetion x durant Lo szisma.

Y utilisant as Propm:z’&'s =i 'ar{ﬁojana@'éic es Ciomé:_'qamér'oﬂs modates
(c’zsf a dire, si on prend en considemtbion que v ast an/Oroa’m‘é de
devx fomctions indepen dantes | € una Fnchon v bamps et £ anlr finchm
de Ya positim : U= X, [4)- €, Les con fiqurabions modales forment
un ru)oérr 3énémd;<¢’ orthonormé ) et Yz /Dm'na/‘ocz e 5u/o<zr/ws;‘é:‘on des
modas( c'ast a die que €a reponsa ginérale de la sbuckure &t
cgﬁae’a & ba Somma des raponses oes modes preprs pris Sz)oarzm:zné'),

& sobbyon 3énar’mé¢ de (ar'?aaé'm ( 13) s ecrib -

alyit) = Z 2.8 (f;..’ }/H(){s )j;_,(e)‘s.-n[u, (¢7)] dE.
P 3 (F) 2
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Avec :

Jy : fonction de Bessel de Pmmiém: asPécz d'ordre 1.
Gy(4) = fonction d'acctleration du sol, donnaz par 4 'enncj:“sémmwf
de ¥ acilérogramme .
€ - VYaviable ’r}?r{zigrz:ﬁbn.
t . durwe dz O'exatolion.
5.5 Oscillations forcezs - S)rsﬁémc amorti :

S des forces d'amortissemant visquauses sont introduites dans & anabse -
(Cas be pllus ﬂéﬂéra/)( abors ba reponse amorbiz au mouvemant &ﬂm&r__
alratoinz ( c'est a dire | bz deplacement v de & tranche sibved a ba
Profmdtur y en fonclion dv fz’m/os) se met sous Ca Forme :

t
= > ; ﬁnY/H) =5 ‘?:."“)"'['é'z) :
u(Yf-&)_ Z 2 gsc fq,(f)_z : Sm[a.j'h (e-z)J de
Odn 'ﬂn : J1 036)

0

(#5)
Dans celte éciuaéion:
Wiy = 17" i Frdquance circulaire amortic u mode n, pour
tas pebites valeurs de F, Wy, 2, axample : =20/, %.—0,980,,)‘
ot v, + amortissement du mode n, en pourcentage de 0 amorkissemant
c:r:'é:‘?az’.
Sbur une résobubion Pm&'?ua dz !Eguaé'm (fS){ & est commodzr dz
paser : B(y) = 2% (B Y/H)

16 :
FRRACY L ' ‘
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et \, (¢) ;Jt G, (4) e ("Z)..sm[wn ({J)} 47 ()

o
On a ainsi :

n(yt) - B4 vel9 (1)
90 st r’m/oorfzn€ de noler gy ¢

{_da Fequence naturelle ,, pour tout mode n, peut athe
aisemant colenlet | par & hauteur du barrage H bz moduly d«
cisaillemant G, ba densite massique @ et & vabpar fixe da f3,
affﬂ'cao’& a2 cc mode .

2.4 ‘integrale V,(t) dans € 'éc]uaér'on (17) ast a/bpfzfeé c‘nééjméz
de Dohamal ou convolobion, sa valear gar possece tos unités de &
vitesse , depend dz guabu /Dammaféw , @ sawi : les aaracteristigues
da mowemant berresba | G, (), a trackon d'amorbissemant critigue,
7, b Fiquance naturelle | v, ot Lo lemps €, quelyee it y, 4,
est maximum &rsyue: V,(£) est maximum , cetle valpur maximum
)\/n(%)/m“ ast a/opz&é vitesse  spectale Sy

3.4z frme &( Y} ast une fonehion a deux pammetres saubgmant
Baet Y/H, puisque  pour tout mode 7 onné , ba valeur de P, est
bxe, b tzme &, (y) paut ebe bmcé d'una fagn concbuante comms
fonchon de Y[H pour les differantes valears e n ( 5iq.A)  davaleur
&, (y) exprime an fait ba participation modaby dans la rgponse o

barmgt.

= DL




_E_:g._A_.. D'aPris Esleva et Rosenbluath 1962 .

Enfin, e dz;oeﬂaczmmf u de fapm:‘%ndmr y en fonckion du L‘cm/:s sa met
Sous ba forme sim Pﬁ'g‘cé:

olyt) -5 e (y/¥) (%)

=208~




La Bqure.3. reprisente. 4o talie ACS, donk on dluctie b stabilité,on
suppose que ba rupturw du massif va sa produin be bong d'un arc de |
carcle dz cantre O cbde rayn OA- R | las forces quiagissent sur cetly
zon¢ sont: _ Yu poids W das ters .

- ba force d'inarbic (Forea sismique) T ddfinie comme
elant be produit du cocHieiant sismique k pac Lz poids W/.
Mais Comme on a assimile lz barrage a un zm/bf&mawé da couches -
horizontales inhniment minces, be poidk dw gui serz pris an considera- |
~bon est celu de cette brancha et par consé%?um{' & Force d'inerbic
cormespondante serer le prodiit Ju coeHiciant: sismique k(yt) relatif
a ba profondeur y considirez, mulliplicé par le poids dlementaira
dw.

61 Caleul des forces d'inertic -

Pour énher ba stabilibd des penbes da< abus du barage, nous avons
besoin es forees o irarbie, /Dm/Oorfr‘onmz?&s a € accelerathon absobua
au niveay Correspon dant .

"accd leratron absobue ou botale 5([ Yo ty aj;;mmf sur e éarmia

a toot momant €, et donnae pour C'Ad%fez niveau y par :
%(y.8)= G (y:t) + G (¢) (20)
§(T;f) me etre facilement deberminee a /'.Uf‘é'r‘ des valeurs dr
U(Y, é} ¢rprimé par f’éqydﬁbo /fﬁ_) et bes valzurs Connuas Iz .
-26 -




{ acciliration v sol.
Dans le cas 5:’mP€¢ sans amorbissement ( b o) , on paut demontrer &
Pa.r{-:'r dz Y i:zi?uaf:‘on ( 13), guz bes contrbutions modales des aadlerabions

absolyas sont domads par ¢
in(yit) = o - ua (Y, €) (21)
x Démonstration de V ’izfuaﬁ'on 21:
On sait gua pour caleaber b dz)opaazmmf relatif de O aseillataur,
faut résoudra € ‘Cquation du moovemaent vua Przzfcédzm manf ¢
J+2.c.),,_?-.d+ W, U =_dg (€
PBans bz cas Sr'm/o& Sans amorbssamant / Teo ):
Gpwsv=-4¢) (¥
{2 sobution e €/¢{7ﬂaﬁbﬁ (%) s’'ecrit :
“(¢,9,)- ";;{:ft G, (€) 5in [ (£ ﬂz)J JE
& derivant € %xprrz:.c.s;‘m a(rz:\'g& de € ’Hé‘/o:‘#afé) , on obhient ¢
43 u]__j ((B) cas[a (¢-B)] SE.
o= Gpy(t)= u,,f a (&) sin[n(t-Y)] It = -, 4(¢)
On constate donc qu'lly'a wne rebatlion simple anbr oy ..
-tation absobue £ Ye c/(/béaacczma'of : Xy == U €)
on a Forme o spectre da @ponse: Sg = IS,
8§, sPczdrz d'accdleralion 2t Sy spm'/ra_’ de a’c/’oézazmmé.
Dans Yz cas d'un S)/Sézmz amorby f@?uaz‘r'an (21) est unea bonna
approximation de £ ‘accdlémbion absobua pour les petites valeurs
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de 7.
Hinsi a Par\‘fr de ¢ f@ifwaérbn (5), en sa/:)/oo:anf Gue @y, =W, laad-

-lembon absobue a tout niveau Y/ dans le barage au '&fmfx £
ast axprimat par :

o ¢
X(yt)= = 2}-3‘-3»', Joéi’;g;?/”) / 4, (2)- e M E) o [{-Egjdf.

(22-2)

Bien Jue  catte équaf-iun semble peu tacla, son utibsatbron Pcué“

C‘ansfaﬁz'rzréfamcznf' Sf}n/o@?q(é 5 <z est r‘fém'ﬁz' Sous Ca Lormee. -
i(e) = 25 (22:5)

Bans cette cguatbon:
Ry 8 - A (y) nE) (@)
ef =1 JGlo .
?!2 { Y ).- b cam@yumHz‘rbn/;/f rz/brz’ﬁzm% ba Astnbabon de Ca
wponse u mode ) be bong e & verticale o barmge
( £9vaton (*éj). )
V, (%) : amplitude iy mode n (a:’y(/aézbo (/Fj) :
Bian que Les cecébyrabons absoEuzs pour chague rmodz n
varant e Fnchon du temps, Comme Le démonbe £'dguabon
23), Le swl teome ckn/)é'guan{- be temps ast A inkégrale oy
Duhamel Vo(t) Hinsi L' accélératon absobue pour chaque moden

Sera  maxi mum Z:v:s?u( & valeur de cotte rm‘czfgrz.v /a:( Pour V2
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valaurs pacticubams de 0, ot aPPémeﬁ& pour cg mode , ast
maximum .

C au Lizw de caleuler pour chague moda n 0 ' accd e’ tion
absobuc maximum = pactir du /omaéu‘{ ;

[Zalyt)] = o Ely) [ () 24)

mMAX

W est plus commode e dféirminec dirzctamant la valeur du
produit o, S, , ces valeurs sont appelees accélérabion Spectale A,

ou A = Max [, . vz,.[é)j
K accilirabion speckole A, reprisente €'acctliration maximale probable .
de b zona considiree (Zona o4 e bamnge serm conséruit).
K ‘acceliralson maximum pour chague mode e vibration peut ihre
déteérminee par :

[yt = (1) A &)

Ctte valeur maximum de €'accdbirabion pour bz modz n ast obtznue
en ampé’:‘rq'ant.‘ bas valeurs de g (Fg. 5.) par & ‘acatrra tHm
spa/rz& cormzspondante = 4: #é?udncz de cx mode conformd-
-ment o £'dguation (25).
€ gincral, sels Contribuent e fagon signiticative @ ¥acca-
lembion totale do baraga pandant un seisme itense, bas quatnes
premiers modes, du it qua pour &a majear pactic des barmges en
tarre et en enrochamant, les ondeac sismiguas ont Cears Fégquances
dans L itervalle de cas modes.

_.29_'




{'acclération maximale dans toule ba sbruchie ot Sopnee per:

el =S ln00 L8004 ()

max

CGtte valeur de C'accdlimtion maximale ( é,?uafion (26)) n'est
malheurausemant c]u'umz valgur wnscr‘vatﬁn’a, car, d ‘une manizre
géném&, pour chagee mode n, Les acealerations maximams au

" niveau Yy, e produit G des momants oiffrants, <t une 5@«79051'51230
direelz des valeurss maximams dgviant de co 4wt non vabablz .
Ka valeur compctz ,g/efcn'é 2

KGet), - VER - AT 27)

Pour ba distribotion de € acctléimtion datermines (c’quaﬁon (2?))/&

forces d'inertic dynamiques peuvant Ere caleuleds pour tout clemant
da poids AW, par & 'éguation :
ARyt l= ¥ i (23)
Aﬁ-( Yi f) : force a"'mngz pour un cmant Jifémeaticl e /Dofa(c
W & ane profmaece e
6.2 Détérmination du coefficiant sismique CarrzsPonc/anf
a cba7uc modc :
a force d'inertic maximum deva /a/o/oté Sur &z masse W, a ba pmfm—
-deur y durant e seisma s'exprime par 7 /omc/w-é o coethiciant
sismique eé e poids de Y branche considerdé
AF; (Y"E) = k(}r,é). A/
D'ou K(y, £) - _AF_A(Jb’/_é - _;,,;E(}(,é) (29)
Loy




dzs valaurs aFProPruzés de k(r,{) Pcwwzné etz foeilemant obtenves wne fois .

que Ues valeurs des acciberalions auraient e cal au&/( é.?'c!az‘rbns[ZZ)zé |

(za)).

.73 s 'ensuit quc éz mﬁga}zn{: Sismiqua maximum pour & mode n sera:
T 9 P

S e ) (20

6.3 Estimation du coefficient sismiqua 3/0&:/ :
Psieurs solcbions ont &t proposéespour &'estimation de & distribu- -
~bion maximum du coetieiant 5:'5m?c}'vu<a’ agr'ssané a tout instant Pamcfc:nf g
& seisme et bian gue ces solutions soient bl sables , bes seules
suggczsér'ons sPéc«'ﬁ?uzs pour Crur vbbisation dans ba c:ancz/DL(J'on ont
dé faile par Ambraseys, gui a Propose qua Yes Forcas Gaberalic
agasan{ sur un barrage durant «n saisme soent zx/)nlo?mic. par
wne force statique, ba qrandeur dant déérminad par un cocHiciont
sismigue évalue par lune dzs mibhodzs suivantes :

a/-(f: coefficint sismiqua a tovte Pro:[’ona/mr Yy chit zfz 2gale
a Y racine carae dz ba somme das carmes dzs coefheants
Sismigues pPour ba reponsa maximum  dans bes quatres Pramicrs
modes, soit :

K(y) = \/i [k} (3)

b/ e coefliciant sismique a toute Pr‘o%ndefur 1 doit etre Pris a

G valeur maximum, a cetle Pmﬂondcur‘ pour € une ou € autre des ..
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distributions modales

()= [ ()] (2

may ;
Des reconnaissancas simibairs ont Par a suite & conseille par

Krishna . & application de cas approches (Gquations (31) <t (32))

utilsent Les valeurs de k(y) caleuless par les zguations (5v)

et (22.a) goi démontre que ba hsénbution du oz ficient sismique

vorie de & vabeur maximum a éa créte o bamage [usqu’a adro

a ta base du bamage . :

6.4 Conception du coefficient sismiqua - Etablissemant des
dfagrammrzs: \

L utilsation Frzrf:'?ucz dz & %ua&bn (25/ :

“(rff)=3£—f(r=f)

Sous Forme e iagramme nécdssite une wnalyse de b variabin e
0 acciliration absobue i(y,t) en Fonchon ols lemps.
Une &le ana f}'sz itz sur un barrage e 100 predk ( ~30m), Pm’_scmr‘wé
un modsle de ciallemant ' G = 440 [ 4§ fen'], wn coathiiant f‘amorts-
—ssemant  da 0,2 pour chaque mode de vibration ek une dansite o= 130k
Soumis a compusante nord- sud  des acczberations ters s pour bz saime
d'EL-CENTRO (8 Mai 4940) a donné las subiors prasentes a 4a fgum 5.
On remargue  que la distrcbotion da ¥ 'accdleracion absobua varie consid-
-rablement | s'echa bonnant a partic d'wa distrcovbon tout a fait uniforme
C;'usc?u’a‘ une distribution presque f/’c'angugaim ) 0 remanqua aussi gug
=



s

Distribution da 'accdleration a des intervallis de 04 seconde pour un bar‘m_gz d'une hautaur de 30m
Soumis au seisme <’ £E . Centro .

Crask

[-F [
Som

Oy

Ao
O.Zn{ l
Ba,e ;
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€ acciliération change da diraction ot de signe le dong e ba hautur de
barrage (cependant pour des barragas plus bong & est possible que s seth
lications changent de signe plusieurs fois le bong de b havbzur clo barrage
G une penode donnce de ce €amps ).
La rsolution da ¢'¢quation (22-a)
'5:(7,6) = ,,f—, 2.0, I (P Y/H)_ .jan};(f). & T Pnil-E) .s:'n[:-J., (é—E?] dE
8.3 (P) 4

a L ade de Cordinateur « Pa’rmt': de confirmar s rdsullats et bes

cnitiques décrdes e dzssas (voir tableau nz 1) et £ s'ensut que £utidis-
~bon da £'dquation(29)pour une repaisentation graphigue de k n'ast pas
commode et pour résoudrz cz problzme Hatnaka propose une mdthode
pratiguz en supposant que b coeffiaent sismique k, est onne par ane
labion gui ast Fonchon uniquement da & penode fondamantale dz

vibration T, de meme & admet que ba repartstion Lz k, suivant ba

hautzur du barage et celle du pramier modk %na’ammt%f[ﬁj-ej

} citle 0

J/H

bas¢ 4,0
F.
s T
{ 2 3 4 CA
e Fg.6- b
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* ConcaFt du cocfficient sismique moyen : A)rané cbtenu by distrcbutron dy
€ accilimbion en Aonchion du temps sur & havteur d'une digue domed, ¥
est possible d'evatucr la Force lobimbe agissant sur foute masse de glssc-
-mant potentiel dtout instant cdurant an seisme - En nous Rfemnt 2 A
Fgua-T., o~ dessous, b Force labémle tofale agisante sur b masse
sujelle au glissemant fide par C'arc AD a tout instant particulizr est

d,onrmcf}u/“ ¢
F=Z m(y). %(y) (33)

b\

Distrbubion da Caccaliration a
Fig. 7 . K= concapt clu coelliciert sismiqua moyan. e
00 m(y): lamase d'une porbon crvissante de by masse Gmite par 4
cercle dy glissament.
X(Y) s € accdleration absolua comespindont = la pection rm(fy) & Cictont
Considlen .
Gotte force bbirale F, agissant a ezt mstont peut ihe ablernativemant

czxprimcré par an coetbeant sismigue moyen Km , o«
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Fo Ky W (34)
Wi le poics de ba mase de glisamant.
Hinsi = cet cnstant /,omé'caéer Presan consideration :
k,.,(i—):_:?=.ﬁ2:m(~{).i(7,é) (35)
Ve fagon simibaint | La valeur dz Ky peut itz obferue pour dautes
periodes de tamps et Los valeus rsublantes tracaes an tonction du
temps dorment 4z vanation complefe i coehieiant sismigua,
agissant sur 1 rmase Lo glisement an Fonchion e Drode
evabuation e tellec vabpars moyannas du coetheient sismigua , dmin .
b nécissité e considiar 4 nature Complexe s distrcbutions e
L accelirmtion sur toute € hautrar u barrage mais capandant un adbe
problime s¢ pose , car an raison de b natur iriqulbicry es desbrebubins
de 4 acceleratior f »'est pas foste e Aaire simplement G moye-
-me de a distrbution de €'accéetation seule, @n considdmnt
G distribaton Par‘tL}'ou berw Iz /Oféz’/scnr‘ze" a éa A >gure -7, on Paut
meam?uctr‘ ceed .
Alors que ¢z valewr de k(}w) est proche e zdro (@ la base
du bacrage), ba torce Latémlde 4, W, agissant sur & masse dr
glssemant pofentrialle, peut ehe considérable parcegue éa distribbim
nferieure de K [ }rj agit sur wne Pmpﬂr{vbn P&rs grande e ba mase Je
glissemant que <z distribution supéncue LD o pow Caleler Aos

va&urs mo}/(nne.s Hu C’oa:r%'cfédf' 5:3»?:'70'&: / 4 est UéCQ’/.C{daTt de S‘p«'c.'f%r o
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les Lrmites de by masse de Glissemant angigée - En théore, caci nous

condiirait & e vallur clbibente: ol lu pour heie Girite e lomasse]
Sujetlz au 8€£sszmcmé a tout instant e ba penode .

Pour @liminer catlz comp bicatron, on suppose gue 4 masse dx ‘9'&mzmmé
Poéznr‘v'zﬁ& peut che rz/orzifmz‘%:z avec vne /Drz//ahbn satistisantz par un to
érm'wzfu/af}z (Fg- 8 )

'F_ig,_ﬁ_, TIdealisation en coin de ba masse de 3@‘ss¢zm¢nf: Po{zznficzfﬁ'-

Ctte approche patmat égalemant un ca beil diruct du coztts ccant sismi-
~que moyen agissant sur trufz a profondear y (_Yd’?& avoir recours <
un Pmcédé dz sommation Comme pour 2 ’:z’?ma/m (5.’9) Gece’ ast accam/oé' o
par € evaliabion de b Forca de cisaillemant S, /omva7w£ par & -
~vement du sol agisant a éa base di con a ta profondeur y o an divi-
~sant cette Yorce par b massc du coin au dessus, on obtient C acatbra-
~bion absolbue moyenne aguiva bente Gui par mubliplication par ;
P:zrmact’: ' obtenir L coefrcient moyas a ftout nstant C’an‘s-'c/érz’.
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Qcmarquez: A cause das accellrations sappaszéc obrx  Constantes Ve {ij
de tout plon horizontsl, be coafficient sismique géomdtnigua moyen ser
be mema pour tous les coins ayant ta méme lvation de beur basz, inde-
-pendamment du pendage de ba Umite cnelinai u coin. Hrnsi & coctt-
-ciant sismiqua moyen pour tous s corns a)rané ta mame E&vabion dc
base peut etz déterming en dvaluant 5 valear moyanne pour un coin
s'etandant du sommaet Sz ba a’gmz at afanf una Emilx vartrcale clrui
coincide avee € 'are de b A g .

Una defnition du coefficiant sismigua moyan a partic de 4a torca Je
cisaiblemaent (agisant sur ba base o corr engage ) engandmz par &s act-
-lerations qui se manifeste sur ba mase du dessus, mana Frtylemant
qux memes resublats que éa procédlire de mise an moyanna direchz (cas
de ¢ ra'?um‘ion (55)).

Qour caleuler bh force de ciaillemant sur b base e bout coin, I
ast d'cbord ndcdssaie de Setermina ¢ distrbution de (i conbainbe de
esaillermant of 4a tansion de cisacllomant a travars i hautouc de
digue . A pactir des aguations (15) e (1) be depthcament oo bk digue A -
una Prvi’ondzur queleonque y , sous o cribe est cxpnlmc’/oor:

alvt) s 2 2.3, (Bn Y/H) V. [
(= = (B ()

da distrcbution da Coffort de cisallement est obfenue e i Franciant cotle’
aPmsion Par‘ mPPorf a Pm#ona’mr )/,‘ an ayaﬂ{ az:aﬁtet‘l-ré fous éﬁ calbube =
= 38 5



on obtient -

dur ey 3 23 (B V) g :
ay(\’ ) nay H-a 3 (]3-.) () (3)

P conséc"rucznf & distrbution de b tnsion dr cisaillemant €(y.€),
Serm szn'mczé par:

€(y, ¢ G,Su ¢ Z 26 .5 (BnYu) 1y (37
(1¢)=6.22 (1.¢)= o ¢ Y

Diod, tatorce da eisaillemant agissant sur b base d'un coin a glise
-mant potenticl s'chendant & la profondeur y ot avec une argeur &
bn base b('y) devient
Flyit)= &(r.4) - 4(y) (53
K ‘accabération moyenne dquivalents X (¢),, gui devrait agir sur & co
pour produie catte meme torca est- deferminas par ¢ rzbohon :
F(yit) = (masse o coin). 5 (¢),, =(§'§"‘6(U'U' @, (39
Ainsi :

X, 2.F(y€) (40)
¢y bly)

Ka substitution & Parhir des é?vam‘y'aq_q (35) et @é) mene &

3(¢), = = 46T (Y u) vy (g
"o Ho Oy Ti ()

((Gos 2 4% T (B Y]y gy
LAY grﬁn:ﬂ()gn)
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Yacce que w0, - ISH/H Ve et Y o[/ |
L fonchon de & fz’fdaz%n@é’) e coctbeiant sismigua moyan s ‘ecrc :

'{ % » 5 4.\/_,.'J,_(ﬁ"-Y/J_ 44
il e #)

A partic de cele quation on peut déduie que le cortficant sismiqua
3é0mé{n'ciru¢ moyan et una fonction de T, /3, \, ¢ Y ' eta diw fmehin
de deux parmmaetras pedominants, a péride #ondamantle da vibrabm
T et 4 Carzmzéz’nké'?azs =7, éamaje a2 savir ta Proﬂoncf:mr du con, -
angdge et bas camckinsbigues du mateniav du barage gui inlerviennant
dons & 'expression de U'onde e cisalllimart \,, debnic pac : \i - fofo
19/ InHlience das proprictes des matéraux constitutik du barmage «t
de sa hautrur sur ba reponse sismique. — Vanabion du coetficiant sismigu
maximum Pmbabé’z an fonchon de ta Prw%na&w- du eoin an_e;;gc':
X st nicessaine o 'bw €r masae S'dvaluer Los carackinitigues
pertinantes dzs moatériaux ubibses, comme e moduble e cisadlemant
(6), o ta wtese de propagation Sonde (U)ot be taclear I 'amor-
- bssemant ( ’}')f car ces vabrurs procurent wn Guide < cehatl dos ..
valzgun qu Saronk Pm!aé bament rznconbrds dans i pahguc .
Aa beorte exposcé it baset sur £ hypothise o'un modsle Ar crim-
Wlement uniforme sur o digua. as digues Consfruifes 4 Pan‘-'r dun
Com/bo.cé de terme tassce consttuce de maheras cohesives dans €a nature

(Excmp&: rembbas ‘uydrzu« g'?uc’, mar<ne a(’&magz avac una’lgrmﬁmo
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argileuse, ... aé;)  pawvant , comma une approximation,, bz supposes Contor .
-mes  aux Condibions /Dasfué’cés dans catt approche. |
Las infprmations sur & grendaur du modily de crsallemant ou de ba vikse
de Londe dr cicaillimant ot du Coctheianl- o amortissemant dans de
t2lles mabicms sont essenbie Wamant Les resubllnls de @st sismique ou de
vibation forcaé sur des barmges @xistants.

Pour lustrer € ‘intbuance e /ﬂm/)n&f/z} dzs maliriaux ot de ta haulzur A
bamaga sur es coefficiants sismidues moyens opératic swuc des parbies diffe-
-rantzs d'un barmge | des calouls ont e Eftue pour Eros hautear
6anz:9¢ ( 30 m, 400m «t 200»-:) zt Pour Jes mabicrzs X /orué.rmr‘anér ta gamme
extama des sobe avee dec vitwssas S 'ondes de ciselllemant a:/jdﬁa <
100mfs <t 300m/s.

T usant de € Equaton(39) et an mposant Les guatres modes e vib-
~bion awee Le Factear S'amorbisament dgale a 20] de € amortissemant
ertigue pour chaque modz, Y histoire du coetbeiant Sismiqua moyan n fnchm
di fempe @ Ll AeKrmind pour des monamants <y sof comespondant a
scisme o' £b-CENTRO (Compasante dl'accd beérmpon N-S).

Ko Vablrirs de k(é),J:ﬂxrzm‘ ca¥cubocs pour des colns e 34‘&:”:@(
/)o(‘méw'& situds sur be guart supéricar de la hautaur, la moitice supanane,
s trois 7uar~f supéricurs at ba hautaur complate clu barroge -

Pouc chaane das vamations du coefbciant sismigue calele a Paﬁ")'r‘ de.

£ ré?ua bon (39), vne séria Jz coafhciants Sismiguas maximums OSkenuas .

e




par application de €'dquation (32)  K(y)=[Kn(y)] et an consdquarc
une serz de forcas sismiquas dquivablentes fut- cvalueé est Les rdsabliols
Sont @#sumas au tableas N°2.
Rzman?ua : pour chaqua houtzur du barrage et des camchirstiguas des
moteraux, une éiabeation du nombre des cycles de Forca ot de ba
ﬁnz’?uzncz Pnzlfam»«han[t dz ces orcﬁz.s da force onPon’an& a cft ausss
Prz'scn z .
ks valeurs du cocflicient sismiguas maximum probable k(y), opermbionnel sur
des sechons diffgrantes o 'une digue sont tracaz: @n fonchon de ba hautur
de ba digue & ba Agum(1?).

»x Va :@‘jam (/aa ) pour des mafenaux a)«anz’- e vitesse de propagation
d'onde da cisaillemant da N = 100 (m/s) .

x {a Frgura (10-6) pour des matdnioux avec Y= 300 ).
Dans tous bes cas, ba valeur du cocfbcient sismigue maximum probable
augmente considérblamant avec € ‘accroissament de ba profondeur de by mase
potenbiclle de glisemant dans la sechon e ba digua .
C est un rasullat parbiculicremant important  parca gu ' provoquers souvant s
changemant marqué dans a pasition de lo surface e qlissement crbigue.
Si be mame cocHliciant sismgue pour toutes Las masses de glissamant est
utilise, ba surtace ba plus crtiqgua s'atzndm généra.przmenf‘ & o basa de b
digue, Cepandant s des valears élevaes Ju coetheant sismigue. sont ublisees

pour c:haqu: masse sg'a.fﬁa aua Sﬂr'sszmmé / ba surfaca m‘és'?mz‘ sen swmfzf
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-TABLEAU N= 2 _

Haoutaur du | vitesse de | Nombra de Fm’qumcc GetBiciant Sr'smf'qua maximum Probaéfcz S ode
barr‘aga g 'Iondc dc CTceLs dl Pr‘édom t'nar.' opafnz {'vbnnczéa Sur Lﬂas dr'v%frzm(zs Pﬂf‘t{?@.s v é:magcz -f’ona’crmm
an c{,sa{ee(mm[‘ forez deas ché’a\s c;uarf moibac& trois g'uarf hauteur | du ba
(m) (m/s) Q?'JPDF{ZM&; da ?%r‘cz Supdiftéwf‘ .Sdpztftéaft _Supéfdtm" CO'T?)‘ZI&‘& [SJ
30 N 10 125 @35 0,50 8,22 0,15 0, 8t
0o |40 | 5 04 | 020 | 045 | ot | 008 | 261
200 |/ 3 03 o010 | 00F | 004 | 003 | 522
30 \L # 33 | 040 | 03 | 030 | 025 | 026
100 J 500 12 1,25 0% | 0,28 | 022 o1 | 078
200 f 07 0,24 0416 | O 11 008 157




bien au desus de Yo basz .
Les Fgurcs (10-a)et (10-8) montrent dgabement qu'en géndral, by magnitide
du cocffzient sismique maximm  pour das massas de glssament, sur une
sechion 7::2&:0070&! , décrod avec éa haulear croissante du barage -
Entin pour anc facite de comparmison, bes valeurs d'vn cozfbicint sismique
maximum probable opérationnelles sur des masses de glissemant jusqua e
hautzur complele des barrages sont rebracets & a figure (10-C) pour des
vitesses d'ondes de cisaillement G travers lzs matériaux des bamiges e
Vs = 100m/[s ot 300m/s. |
21 Variation du coafheiant sismiqua maximum probable en fonction de
période fondamentale de vibration ol barraga :
Kas valeurs caleuleds de la pérode e vibration Fondamantsle T, déhinia
par T= 2L 2 sonf reprisentuis clans be tablzau.2. ( pour las cas itudics)
ot les valeurs du cocffuant sismique maximum Probable operabonnatles sur
be quart supéraur et o haubeur complele d'wn barrage, te nombre de oyl
da force important et la friquence predominante des cycles de forca sont
bracds comma une Fynchon de ¢ période Fondamentaly de vibretion du baroge .
a fa Agunc .
On peut voir qua lorsque 4es tdsublols sont exprimés de celie maniere , s sont
reprasentes par des zlations simples et una reptesentotion graphiqua simibeire
pour une zone queleongue de ¢ 'Algina s ‘averznt tris important pour &

CbncA?o{'ian des banugzs dans das wones Sismiquas oG meme pour bes zones
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Cocfficiant sismique maximum équivaé’mf

mmr.. 10. Valaur du coefliciant sis miqua maximem

%3&&@%& pour un mﬁnﬂmﬁ en terre

.ﬁ_ouaqmﬁzh soumis au saisma d'EP-cento

(1940)

v - ;
Matarigux de construction dul
oa~Tge avec :

g s far 90ms £
20} d& € amortissamant crifiguc |

Z.ﬂm.ﬂmﬁc_lumatr_ wﬁ&@b% NJP.__QN!M .x_.u

C’azm'a'znf s:'smi?uz maximum

équimimi-

B

% [Malernaux de conséruction du |
4 7 7 —f_vhl.,n. ga avac t Vg = J00m/s _.
g ﬂm 200 fz 'amartissamant n\.m}.m..D _
azh—— 4|I| _ *li* .2::@\
I
N
Ea
E
L]
14

a F

R

& Iy
Hau tie du Eb&n....im\m <

\hh.ua N!L 2+ 242

m_m_|_n._.a3n__,_m des pones exishnbsa |

trevers ln haubar du barrage 7= 02

23

a2

redominants - Nombre de

/

Frzqm P

Hauteor du barrage en (m)

.-.imu:.-,vd'xsa&lrf’mr:u:.t\Q fo

Q
W

L
P

5

i

bn

mmwbh Relation anbre las saries de forcas sismiques

.n.ac?ahnbmnu at mu\o.‘n:_a&m Ffondamantale poor

un Tuz..amn en terre &o_ﬂﬁmaa Soumis au szisma

J'EC cantro (1940)

“oa|Makiaux avac Ng= J0ms |
04| Matdraux avee Vi 300m/s

gt 207 dg Pamortissement et g

o

: - ..
7. = 300m)s

ﬂml&a h.ub&ﬁﬂh.b?%& au rﬁwﬁu% an S¢C .

Ve = Fombs |

Matzaus avec

|

-
|

el s

% p—
_

q J é
dv barrage ansac.

p 2 3
.O@H.olmn fondamantale du barrag

Materadx avee Vg = mu.d;_
e 3&?&.5”\3 avae Yy = mmom!\u _
: SSL) s ds
w207 de &ﬂn&rﬂn_ ant ol

Période fondamentable dubarraqe en sec.
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Consideraes  Comma jéoé’oj;'?uzmcnf stable.
6.5 Utilisation du coefficiant sismique pour la vénfication da
la stabilitd des talus:
Dl docie) Dessint b eI B s i b Fol A b olemies g o b
une methode da caled qui comportz des hypotheses .s:)n}ot‘gﬂ'&rﬁu'm ot be
Choix dle certmins cretases vis & vis du comportemant- u o€,
Sour O ubilisataur Lo choix est vaste en héone Mmais Limie par Las
moyens matenele dont Z Aisposa .
Dans bz cadre e calle Studa Ya virnbication se 4t en deux é@w.—l ,
Y Apras avoir determine be coePhieiant sismigue dynamique K(y, f}
(maximun ~elabif a ba profondeuc y , équation (31) o (32) ) par Canale
dynamique (w;sc.a-c':?asé'?ac) vuer Prz'cédcmmm{/ on nzprisanfz ¢’ histoire
complete cles forces latimles agissant sur €e borroge pendant b seisma
(équation (28)) .
2) On effectue ansuite Uz caleul e stabibity cdes pantes semblables
& cdloi d'une mdbode conventionndlly.
% Soil en ddbérminant e coefficiant oz securitd Cormspmdant -
& b mase de glssamant Poz‘zmﬁ‘«zﬂ/e.
y Soil ettt ol i e I e tion) Gl Wos
des courhes HMa ot #. b seront obyliscés pour delerminer Cesloanelorrts
-Ques Confrminte - detormabion du matenau utése.

7
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¥ Remarques.
1- Przssion hyddenamiquq:
¥ cas da seisme 0 'can du d@sarvoir oscille et donna by & une pression hydro-
-dynamique sur e barmage . Une ¢tude ngourause devrait donc inclure Emag'ﬂr
du systeme barmage + rdsarvoir .
Avec une anaé’rs:z modalz et ba sufrzr}oosiﬁon des rZponses modales maximales,
une astimation e Bustariante ot Floms (1966) donna

%1 - Sh.\/é[l-‘ﬁ()yii)z_;. 2(y4)7

A‘VCC. L
P:Prt.ssion Hydmdynaquua‘ a Ua Prmpundzur‘ Y-
5,,: SPQL\’:TR hﬂddendmiqw defent pour cﬁaqucz moda de vibration Pr‘oPr(

par é)’équa{r'on :
S [ ;’"[5}, (¢-2)- T (@, %) dif]m

Avec -
Js ({) . acceliration du sl ou du seisma .

ey = T 21m.a.(2n-14) et a: vitusse du son dans Paae.

T 4. H
tn fait on quf_su/)/oaszr 5: constant pour tous s modes dz vibration .

2 _Kes modes propas nonamortis sont des modes Az deformation de
la structure qui an C'absenca d ‘amortissamant ot dz toutz Forca excihbri,
Comr.sPoncfanf a des afforts internes qui é:]wu'z'émnf exactemant s torcas
d' inertic associas G una vibmtion sinusoidabe dans le damps; Cas osallativ

sinusoidales suivant e modes propres P(a«cnt‘ sz maintznin r‘nda’ﬁm’mmé,

L;"/ 7




cons) e ren e Vo0 o ol i e s o aisemernt i s e
-guussivement €'ampltude dlas oscllrtions. |
3-Four o détirmination de &'accdbirton o s0d G,(€) (accalimbin
u szr'smt), 2 /Dmé'?wc Y /bﬁx: rz;oaoa’az actueWemant, consiste =
Construire des acce leroqrammas ajustes pour que euss §méw reprocuisent
aussi exactemaent gue possibla b mouvemant dvsol , de b accédir—
-grammas utibsent z Plus souvant des exprssions de & forma:
Gl = () % A, sin (ur.é + Q)
ou : g
- e(t): est una Fonction envellope datarministz taduisant fe
fact gue es mouvements sismiques comportent an général una montec. pro-
~gressive, une « partic fortzy, pendant baquelle € amplitude des vibrations
ast quasi- constantz , et une decroissance (ratoura zdro);
_A2s A, sont des cocthciants a déterminer,
— Kes pubsations Wy ot las phases @, sont choisies tables qua:
W, = % , T dureé totale du signal.
at @ :repartition unitorme des phases sur [0, zﬁ]./oar exemple
Yo ancore, € tngenieur doit incorporer sa propre expérence , avee ¥'01de
das géoﬁogucs et das gaophysiciens, pour a detgrmination e ba plus cmpor-
~lanty. Hhistoire d excitation de Ya base du barrage qui paut se produire .

— &8



Apris avoir choisi ¢ fcr.cc:z'é‘.’fc"rz:ogrz;rmrnmz s (t) qui prasente convenablamant & mou-

~yemant sismique r'mPasé , V'étude de ba rz)oonsz du barraga en fonckion du Ezmps

@ige upe .«'n{z_'gmﬁon numdrigue des equations du mouvamant.
Sour la risolibion de cas dquations, on utilise L prirepa de superposition des
modes de vibrabion /om/oms a l'ads des fonctons de Bassal.
Ctte mithode ast sans doutbe ba plus simple et ba plus #eguente (utliseé Ypour
’anaﬂysc sismique des structuras , alle est carackiriseé par: s
x Ka déhnition oy mouvamant sismigue imposeé cu support sous b forme
d'une accdleration g, (¢) ou sous by Forma A'un speckr de rzponse.
x ' hypothese o'un comportement globalemant Lindair de th sbruckury
permettont €'vbibiatson des modes proprs -
QDans sa Pﬁiscnt‘m‘:bn a plus 3¢’néméz, Y14/ Cc:vm/oorfr s cz’&:pzs Sqivan s+

a/ Toblissemant d'un modelr dr caleul gur reproduit cu miaux 4
mmf)or{zmcmﬁ dfnam;‘qw 22l de ba strueture ( breangle w.‘:aa-éér:zéyu:
ans noba cas).

&) Cabeul des Fréquances propras (w0, «¢ Oy, du modele , ainsi qua
des grandeurx gui 8'en suivent, una valuur v coa Hheiant o' amorbise-
~ment doit ebe atfecki G chague modz , soit e Fagon forkutant soié par
le calenl (@ partir de ba matrice dof'amorissement 0d & parkic des wqles
de pondémt‘:’an portant sur ba distributron das efacfrg;'u de détormation
dans s diffemntes parties e ba struchire).
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Gomma indique pricidemant, an prabique onse confantr souvant de rebenir
les modas qui contribuant significativement & la r@ponse, ¢ 'est €a' encore un |
domaine ou € opérince at le Jugamant da 4 !m_gém;mr J'oucmz[ un vl
émporkant .

</ Calcul des rzponses e ba stbructur par combinaison drs ra:)Jonses
modales; diffeentes 2gles pevvent 2te adoples, pour effechier catta combi-
-naison , une bome supénieurz est cvidammant obtenua si € on suppose qua
boutas Les rponses modalles attzignent beur maximum en mame tamps e ave
be mime signe, Cetie @qle dife de combinaison anthmdtigue est dxagemmant
penalisante dans a grande majontd des cas @t »'est prabiguamaent jamais
ublsable (cas de £'équation (26)); 4 ragle commundment adypteé «st
calle de la combinaison dite quadmtiqua o‘aps laguclle e maximum
Pmbab& Z d'une rZponse e b sbructur ( Composante des depbucamant,
accelerabrons Contminte, coefhcint sismique ... etk ) et ba rmene card
des reponses Z,, Cormespondant aux différmnk modas (mjé’e a/a/o£'7uzé pour
s éguations (2% ) t(31)) + Z = (éz:)"’. J
hes fonchions de Bessel bien connuas depuic plus de 150ans , Lont & ba
base de Ya @solution Jes dquations e mouvemant. Kes fonchions de Sesdl
Ont ¢te £ objet de braites fort Complexe | cas importants bavaux se_jush-
~hert tant par & abondanca des propriztis mathémabiguzs de ces Fomchons,
qua par € inberet cru:z./ﬂzs prasentant dans Leurs applicatrons o la /o}w)m'?oz.”
da pamicre de cas applications, ibudiaé en 1732 par Danil Bernouill, .-
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est calla dec pebitec asciblations dans un plan verbical d'un cable pasant,ba

simple app Uication de la boi tondamentale de ba dynamiqua a conduit & une :
équation diffrenticlle e b forme %l+ a % +by =0, qui mpisante £ Cguatin
de Bassal généralisee (avee aat b : vanables rze Ues , anbizres ou Compleres)
da solution e pramicre espece d'ordan, dtabdie an 1924 par Bescl s'écnt:

T ()ez GO0 G2 )
prt P! F(n+P+4)

Avac

¢ , _
A o == 77; ((f %) z " equation e \WEIERSTRASS.
N=

4
r'EE)

¢ : constante J'Evler ; €2 0,572 at te (VH-’Df 4’)
Dans e cas /Dm{v'?uz ou n st un nombre anbier Pos:‘é{-ﬁ on at f-'(rwf) =nl

Kas courbes repaisantativas des fonctions Jo (x) , Jy (x) et T, (X) sont braceas

dans é’a ?é;y{ﬂt- g-




@ﬁamnfz daes cour'bezs rtszT(ismfaHva:s os&“f&z crut(oar' de f’cmf des x avec :.mf'.

ampé’:‘t‘uda qui decroit rigu&trzmcmf quand x augmantz , <l loossz‘ck un

nombre inbini de =cro rzel ; b'seart enbrz deux zzros consécubic nd

m/Ofb’zmcné vers 7T qucma/ x croit . On /Dcru(' aisemant € venBer dans (d

tublraux I A et I ou £ on a foolezf bes vabrun de X infericurzs a 15 7;;:'

annulent S P et celllys .?m‘ randant cas fonchons maximams o minimums

ainsi ?uc &r vablruarr c:omzspm:{mézf de To T, at J, .

ﬂeﬁ Vagzurs 70;’ annu bant &a fonchon e Bassal Jo sont Los valaars a/c/g,,"

attrbuces & Gﬂaqaar moda .

Tableas T .

X | 0 [P 3,831% | P 7,0156 |Ps 10,1335 [Py 113,303 | BS
2,4048 5,5200 5,6537 14,3945 14,9309

Jo | 1 0 |.0402¢] 0 |03001| o |-0,249% 0218¢| o

Tabfeau I :

x| o] 48 | 3385 | 535 701 | 8,53 40,17 [#.# | 13,32 |14, 86

J,| o |0%819, 0 [.03%f] o (02332 O |0 0 |0,200

Tableau 1T - B

x| 0] 320[513 [+8] 842|400 M6 13,1 | 44,8 |

5[ 0 [o48] 0 |03 0 [026] 0 [-022) O
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wPour O rdsolution numerique des inéégra@as Pgdsflmrs methodes ont ate
propos’, on Pcuf‘ et a tibe d'axample | la methode da Gauss, b mé-
~thode da Gombar, b mithode des trapiezs ot b mithode de Simpson
Nua ba simplicité et la pcision de bo méthode de Simpson | olle a éte
ommandes pour a isolution de U'integrale e DonANEL , <le consste
a rz.m/o@zw Sur céac}wz sous inlervalle [ 2, zp*,] da O'atervally dc débni
-Lion [a:6]. Yo Fonction F par un arc de pambole.

On pasz : 0= b-Ta o p:nombre des sous infervalles ( px 100

pour une bonn« P{Z&:ﬂbn),

5( p est pair : = ZZ pair

at Z(p) = a+[P-!}.0 E

Sip ast impair: &, = 2z t}nPau'r

On Pau.nf abors montrzr que sur O intarvalle [a, 6J V4 rchfz’gm&:
V- fb flz) de.

a

est mapproches par : v:.%..[ﬁ(ah 4F(2)+2.4(x)+ F(6)]
wda definition de la fonction d'accebirabion &, (t) se tait a ba ﬁ_’gm: 6030 dv - .
Sous programme  de cabeul de ¥'in Hgmﬂz ole DUHAMEL .
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8l ORGA\’I(‘RAMME DE RESOLUTION

8.1 Orjaniﬂrammd de calcol dz la fonction de Bessal :

La foaction de Bessel de Przmiérzz aspéc:z et Jd'ordre zéro st donnez par:

Jy(x)- & L0 ()"
A P’ F(n+r+§)
Avac rl(n{»Pf {) =(n+P)_J et t: ordre da la fonchion dz Besseb.
Cat Ofgam'jmmmct st donnd o & £ dt ca aAa/oiéz' :
8.2 Oryam'gramme de caleul Jde (’:hfz'gra/z de Duhame!
Par la méﬂmck’ dc 5frnp.50n 5
L ’c'n{égraﬂz de Duhomal ﬁjumné dans ta sobution de ¢ 'glyuaﬁbn du mouve-

-mant zn .SJ'.SFz‘me amorts s ‘ecrd:

/\DL}:‘ (() Q‘T:--J.‘(é"z}, 5:'n[c.),, (f_.g)] . dZ

A

83 Organigmmmc de calcul das dépéaczmcm‘:, et du

coetficient 5;.squu¢ :

& dc})?ac:zmcmf et & coefhciart sismique Az cfua{?urz trancha a b {Drm‘%n-
~deur y sont rzspecévcmmf dm@ms par : U()( {-) Z;?ﬁ (y) Wnlt)

k(y) = \/ﬁ ko (7:¢) )

k,,(y,f} =3i.g(y,ﬁ).A

Avee
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fonction de BEOSSEL

( Dabut )

FAC-FAC xnspup

}3,,. Y/H sit=0
S=S+ (-—UP:& (x/z)hp avec x:{
FAC [3.. si ta.4

p=p+1

Non

Py Ty () S

Fin

_55‘.




infegrale de DUHAMEL

( Debut ’
W

65 (i‘.‘.) = 'F(i.'}

V(z) = E,(z),;¢xp [‘z’ . ({-_Z)J* 5in [ a.?,,.(f = i&)]

0-_B-A
100

P=2

2(p) = A+ (p-1)x 0

D1=D{+ V[Z(p)) [D2= D2+ V[E(p}]
s 1
1
P= p+1 ]
e Dy
Oui
{ )
V, (2)=0/34[Va(A) 4+ 2.D02 + 4D1 4+ V(B)] | Fin
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ORGANIGRAMME PRINCIPAL.

Entree des domnees : ¥, E, 9, H,r t,n, B, et T,

?: B’/g
PJS: H/r'

.

b G= E/Z(f+v)

v,,.-.\/c%'

Boucle de caleul de

Wy =P Vs/H "-)dn“‘)nv 'f"?;l
T =4
@ — >
= o8
© —

Caleul des fonctions dz Bessel J, ot J,

|

- 2% (Br V)
Z:(y) AT +®

2 5'7_




-l halhe == Gyl
' 1

Caleul de V,(t)
;

U"(Y-‘H’ _:..J,n. Q(Y,f) V, (f)

Y=+ pos

‘_ Non @ Oui

I=I+1

®‘ Non /I)N

Our

Caleul des dépé’aczmcnfs et des
coe liciants .St'.sm:'quts

Y:O
@) —
I-1
G =
Dly) =D(y) + Un (y.t)

:
kily) « k(y)s[kn (y,£)]

L1 —0O

=58




LN

Non

Ouy

k(y) =/ ki(y)

Y: yq.Pas

74

._59.,

Ovi

Affichaqe das nesullnts
“(y) et k(y)

Fin




9. APPLICATION

K est vbibe d’appliquer ce progmmme da caleul dynamique sur un cas razl.
A choix a itd portd sur un barrage existant zn Algéinc , a savoir 1Z: 6anaj¢z"
de HARREZA gui sc trovve dans o wilbya de fin Dbt qui ast une region
sismique .
' f/Donnads gdoméénguze ot bamage :
| -Hautzur : H=37m.
j - longuaur en créte - L= #m.

-Pintas dies tabus : Amont : 1/3

Aval 4/2,5 :

2 Proprictes mécaniquas <lu matdrnau :
_Module dz young: £=12.10° Kg/em'.
- Goafficient Ja poisson: V= 0,3.
_Poids spécifiqua : ¥= 2100 Kg/m’
3/ Estimation da ¥ 'excitation sismique :
Az barrage est sa/epasé soumis @ una accdlération sismique oz la
forma :
& U (&)= A, . 981 sn(.z.;_ é) 2 Tt
K 'accéliration maximale pmbaééz zst da aa,g(dczﬂm'ﬂ sur Cachelle
de Richter , zone IL) . ,
Avac: _ A : Coctliciant d'accdblimtbion, A, - 03 g
- € tamps de Eexeibatbion , €= 4s

- ¥ amortsssemant v ast .sa/D/Dos:' lr meme Pour bouvs Czs mods
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da vibrabon T=0,25.

S Pcirr'odcz d ' excartabion du mode n .
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CONCLUS]ON

% On a affectué i una tentative pour examiner lys Umifes des méthodes de con-
~Ception da rasistance au saisme des barmges an tzrmz homoganes bases sur ds
analyses psaudo-statiquas oi € on introduit wne forca sismique statiqua detar-
-minee a partic d'un coetficiant sismique -

On a suggért qu ' partic des considérations de comportyment o sof svumis &
des Conditions de charges oycligues et a des fins d evaluation des daformations
dz b digqua 2sallant d'vn tremblement de tarre, & deva boppement d'une
mathode Ppour ff)rzz’mﬁ“ bes Forees sismiques dynamiquas et brurs vanations
avec be bemps procurers une approcha plus raisonable pour das basoins da
concepbion .

Una méthoda pour accompli cat objechf a 2te Shudhe Aans ca projet de
hn d'ctudes ot a rpresentation s @sullats par uvna sére de Foree sismi
-que a dfe prv/posc’.

¥ Pour les barrages @n ez homogenes supposés avoir un module de cisaitle-
~mant uniforme a tavers ba sachin de ba digua, bes cametinsbues dis seras )
de forces s/smigues ef:;w’mé}m‘c pmwzm‘ e diractemant e tgrminaes
de ba igure - 1p. bien que s calends ont el it pour des o gees
/.an_quas (/_on_gueur supaneate & 3 fois {2 bm;&arj Soumisas aux moswe mank
du 50l du seisme d'H cantro 4o ot pour des ma tberaex gui prsentnt
un toetheiant d'amortssemant igale a 20) de € ‘amortisement enitigua
des calenls simi lairus pour J'aufras mouvemantt Su sol «bt os carack-
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diaetion pau Pavorable que 2 borcgontale .

3. a methode ra prend pas en considiration Candrgic absobed il
dique diveboppe e patrées detormatiins plastipuas on mnaastigues bors du
seisma ( parcz gue Sors d'un seisma moyan, quelquas deFrmations Plasts-
~ques peuvant b folerecs ). On paut eHectuar une cormechon a cet effet
par b biaic d'un farebar d gmorbisamant guebpue pen clove qua celn
dév;&:PPé pendant & bansion cycligua symetngua Un fadzur o amorbise-
-mank de 20) de ¥ amorsemant erbgue a &€ usitd  dans les caluds
a catte fin.Four cas isons 2t pour o 'aubws, un peu e jugamant  est naat-
aire pour siléehomner s parametias de Concaphion pour fout projel -
CdPand’an(‘ Lz fype e rasultst }Dra'iscmt‘:z/' a la fg - 10. peut 2bre considerr

Comma una base utbz pour 3{.;:'.:/0 czju3¢mcmt'.
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