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RESUME Dans le but de tenir compte du comportement madaire des sols, le modéle
viscoélastoplastique est utilisé. La présente étadesiste d’abord en une modélisation
rhéologique du matériau sol, supposé en condititotalement non drainées. Puis une
discrétisation en espace est faite en éléments finidimensionnels linéaires a deux nceuds.
L’amortissement est pris en compte par la matrigendrtissement de Rayleigh. La réponse
sismique sous forme d’accélérations relatives &ueace libre de chaque profil de sol des
deux sites étudiés, de Garner Valley (USA) et Dbeifla (Algérie), est obtenue, suite a une
excitation appliquée a la base rigide de chaquefiprbe comportement du profil de sol de
chacun des deux sites est influencé par la formka deatrice d’amortissement ainsi que du
niveau de sollicitation.

ABSTRACT In the goal to take into account of the non lindzehavior of soils, a
viscoelastoplastic model is used. The present stadgists, firstly, in a rheological modeling
of the soil material, assumed in completely nonirdrd conditions. Then, a space
representation is done by using linear one-dimamaidinite elements with two nodes.
Damping is taken into account by the Rayleigh’s piagn matrix. The seismic response in
terms of relative accelerations at the free surfateach soil profile of the two studied sites,
Garner Valley's site (USA) and Dar Elbeida’s sit&lderia), to excitation applied at rigid
base rock of each profile is obtained. The behagfaoil profile of each one of the two sites
is influenced by the form of the damping matrix gresolicitation level.

MOTS-CLES: Modele viscoélastoplastique, dép6t de sol, ekoitasismique, accélération,
amortissement de Rayleigh.

KEY WORDS Viscoelastoplastic model, soil deposit, seismixcitation, acceleration,
Rayleigh’s damping.
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1. Introduction

Avant d’atteindre les structures, les ondes sisgsgse propagent de la source
du séisme vers la surface en traversant les ceugdelogiques. Le mouvement
engendré a la surface est tres complexe, en plagtici on doit tenir compte du
comportement réel du sol étudié et de la dissipadiénergie sismique lors de son
trajet. Avec I'apparition de I'outil informatiquéa résolution numérique s’est avérée
comme un moyen incontournable pour les analysessEmiques. Elle constitue
également un outil intéressant de simulation endauka prédiction de la réponse de
dépobts de sol ou d'ouvrages en terre a des mouvsrasmiques futurs. Le premier
modele proposé par les chercheurs pour tenir codgsenon linéarités des sols est
le modele viscoélastique linéaire équivalent préposr Seed et Idriss au début des
années 70 qui a été largement utilisée pour salisithp Cette méthode présente
toutefois des limitations importantes surtout loesge sol se caractérise par de
fortes non linéarités. De ce fait, le recours awthrades non linéaires devient alors
nécessaire. Plusieurs modéles sont depuis uti{idbdel-Ghaffar et Koh, 1982 ;
Elgamal et al., 1985 ; Gazetas, 1982 ; Gazetas.,e1382 ; Dakoulas et Gazetas,
1985 ; Elgamal, 1991 ; Abouseeda et Dakoulas, 186gh et al., 2005 ; Louad;j et
al., 2009). Dans le but de tenir compte du compaeteg non linéaire du sol, la
présente étude consiste d’abord en une modélisdti@nlogique du matériau sol.
Puis, afin d'étudier le comportement de ce dermigs;a-vis d’'une sollicitation
sismigue, dans un dépét de sol ou dans un ouvrageree tel qu'un barrage en
terre, une modélisation géométrique adéquate enedlis finis est effectuée. Afin
de mener a terme cette étude, des hypothésesfiiatgtes justifiées par la nature
du probléme traité sont adoptées. Ainsi, le terestnmodélisé par un domaine infini
latéralement et reposant sur un substratum rocpewalléle a la surface du sol.
Nous supposons que le sol est en conditions totalemon drainées. Cette
hypothese est justifiée dans le cas des chargemsgities tels que les sollicitations
sismiques, ou l'eau interstitielle n'a pas le terdpsse drainer. La simplicité de la
géométrie permet d'établir aisément les équatiansnduvement. La formulation
est menée selon le critere de Von Misés en terampte de I'amortissement au
moyen du modéle de Rayleigh. L’hypothéses desgseatiéformations est adoptée.

2. Equations de base
2.1. Equations d'équilibre et du mouvement
Les forces agissant sur un élément du profil de(Bmure 1) sont: la force

d’inertie, la force de cisaillementet la force msigue et sont données
respectivement, par les équations [1-3]:
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Amplification deisdes sismiques dans un dép6t de sol inhomogge

0%u(y,t)
FI = p; dy dx T [1]

[2]
Tyy = Ty (w, y,t) dydx

_ " [3]
Fag = p; dy dx i,

Ty T ATy

Figure 1. Forces agissant sur un élément du profil de sol.

L'équilibre de I'élément (Figurd) permet d’obtenir’équation de mouvement
suivante:

%u(yt ] ..
pi 2 = o (W y,0) = il (4

2.3. Fréquences propres

Pour une modélisation unidimensionnelle, la retatide la contrainte de
cisaillement est donnée par I'équation [5]:

ou(y,t)
ay

Ty Wy, t) = G(¥) [5]

La relation [4] devient pour le cas de vibratitibses:
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o%u(y, d du(y, 6
T el

Sous I'hypothése des petites déformations, la tranadu module de
cisaillement avec la profondeur pour les profilssié et les barrages en terre est
donnée par la relation [7] (Abdel-Ghaffar et Kot882 ; Elgamal et al., 1985 ;
Gazetas, 1982 ; Gazetas et al., 1982 ; Dakoulaazttas, 1985 ; Pecker, 1995) :

G(y):Gb{l] ; (B:O, % % % 1] [7]

Dans cette expression, , @ésigne le module de cisaillement a la base dfil pro
de sol qui est lié a la vitesse de propagationotieles de cisaillement verticales par

la relationvb = G% oupy est la masse volumique. L'équation [7] devientslo
b

o%u(y,t) 6u(y, t)
Pz = Gp == 3y ((—)B

) (8]

La solution de léquation [8] est de la forméy,t) = @(y)e'“t. Aprés
introduction des conditions aux limites

u(0,t) =0
0
60 5uo| =0 (9]

y=h
I'équation [8] devient

, %0 0  piw?hP

2-Bgy = 10
G2 T Byt T YR =0 [10]

y?

L’équation [10] se ramene par l'introduction d’uneuvelle variable et une
nouvelle fonctionv a 'aide des formules (Krasnov et al, 1978):

o=@ v y=@Y 1]
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Amplification deisdes sismiques dans un dép6t de sol inhomogge

a I'équation deBesset

0%°v  ov
tz m‘l‘ta‘l‘ (tz—pz)v=0 [12]
avec
2 piwth
B-1 2-B G, (1-B)
a=—ib=—3 2-B 'PT2-B [13]

La solution générale de I'équation [12] est donp&e(Krasnov et al, 1978):
v =Cp(0) + CJ,(0) [14]

C, etC, sont des constantes qui se déterminent a pagticaladition aux limites.
De I'équation [11] il sort que :

B 2 pjw?hE  2-B
b=V ; t:(Z—B)’le y©2) [13]

L’équation [14] devient ;

0 =( )% Cult1-m)( 2 |pwh® )
S = PR N I
2 piw?hB  2-B
+CoJ_a-5)( / vz
’ _g—g (2-B) Gp

Les fonctions/, (y) et J_,(y) sont les fonctions de Bessel de premiére espéce
d'ordrep et — p respectivement (Krasnov et al, 1978). Pour ungecha totale y=h)
du profil de sol, les fréquences naturelles s'oirtent des racines de la fonction de

[16]
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Bessel du premier ordré{-s (a;) = 0). D’'apres la relation [16] et en remplacgnt
-B)
parh, ces racines sont:

2 piwZhB (¥)| _h
“=a-m| ¢ 7 IO=M [17]

ol @ (w;=2mf;) sont les pulsations propres. Pour la couche i:fée
(substratum), les racines de la fonction de Besséds fréquences naturelles sont
données par les équations [18] et [19], respecivem

_ 2 (J)i h
“=2-Bv, [18]
T T g M [19]

Dans le cas ou le module de cisaillement est copdtavaleur de la fréquence

fondamentale est exprimée par la relation (Cascoee al, 2003)
Vs

f1=ﬂ-

3. Formulation viscoélastoplastique

Pour I'étude du comportement dynamique d'un prafé sol, le modéle
viscoélastoplastique est utilisé. Dans le domaieetrds petites déformations, le
comportement du sol est raisonnablement élastiggegéformations subies par le
sol sont réversibles. Avec I'hypothése de géométnidimensionnelle et d'élasticité
linéaire isotrope, le taux de déformation de disaient est relié au taux de
contrainte de cisaillement par la relation suivante

=6y [20]

Lorsque la limite d’élasticité est atteinte, le qwiésente des déformations
irréversibles. Par hypothése, le sol est suppogéir aun comportement
élastoplastique, c’est-a-dire que la déformaticaléose décompose en une partie
élastique réversible et une partie plastique imsiate :
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Amplification deisdes sismiques dans un dép6t de sol inhomogge

y=y ey 21]
D’apres I'équation [21], I'équation [20] devient :
t=Gly-y?) [22]

La discrétisation en éspace est faite en élémenssunidimentionnels linéaires
a deux nceuds. La colonne de hauteur tdtadst discrétisée eX éléments. Chaque
élément gest caractérisé par son épaisseyrsa masse volumiqys et son module
de cisaillement G Les masses sont supposées concentrées aux nesutléments.
L’'approximation par éléments finis du probléme dstesa résoudre pour un nceud i,
commun aux éléments &t g, I'équation:

0 o%uly), , hi 97y

"2 at2 "o a2

h .. (.
[pi ?Iug Ty (Q )+ P 21 Us = Tyx(ei+1)]

(23]

ou Ug est I'excitation appliquée a la base de la colodaesol (Figure 1). Sous
forme condensée, I'équation a résoudre pour chaguément de temps s’écrit;

[ K+ [k u} = —{m ¥}, [24]

La prise en compte de 'amortissement n'est pastaciee évidente et il est trés
difficile de postuler comment la matrice d’'amortis®ent[C] est déterminée et avec
gu’elle grandeurs mécaniques elle peut étre mesleéprocédure la plus répandue
est de choisir la matrice d’amortissemenbmme une combinaison linéaire des
matrices de massgY] et de rigidité [K] selon le modele de Rayleigh. Cette matrice
a été utilisée dans plusieurs travaux (Murono et2801 ; Woodward et al., 1996 ;
Hashash et al., 2001 ; Zienkiewicz et al., 1999) ntatrice [C] s’exprime donc par
la relation:

[C] = a[M] + BIK] (25]

Les constantes et 8 peuvent prendre différentes expressions. SeloroMuet
al. (2001), Woodward et al. (1996) et Hashash.gR801), des expressions deet
B introduites dans I'équation [25] permettent d’ézria matrice d’amortissement
sous les formes [26], [27] et [28], respectivement.
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(€] = wy€[M] + wi [K] [26]

(€] = 20,58 [3=22] [M] + 2¢ [ 3=22] [K]. [27]
2

(c] = g K] [28]

ou ¢ est le coefficient d’amortissement pour chaquecheudu profil de sol. Pour
chaque couchg la rigidité élémentaire correspondante a pouresgon:

G _Gi
hi hi

[K]l = G; G; [29]
o

En tenant compte de I'amortissement, I'équation fvient:

[M]{u} + [CH{u} + [K{u} = —[M]{I}ii, [30]

L’équation [30] est résolue en utilisant la méthddeative deNewton

4. Résultats numériques

Nous déterminons dans cette application la réposiseiique en termes
d’accélérations relatives en surface libre d'unfipide sol. Nous avons choisi un
site au niveau duquel les sollicitations sismigsmst faibles et un deuxiéme ou les
sollicitations sont élevées. Le premier site ekiiae Garner Valley (Pecker,1995 ;
Harichane et al., 2005) situé & environ a 7kmeatltde San Jacinto et le deuxiéme
est celui de Dar Elbeida dans la capital Alger. tagctéristiques géotechniques
des deux sites sont données par Bonilla et al, 2206t Bahar (2006),
respectivement. La réponse est obtenue en intégranddéleviscoélastoplastique
suite a une excitation appliquée a la base rigidprdfil de sol.

D’aprées la relation [19] qui donne les fréquencaturelles du profil de sol pour

p= 8:2 on obtientp = gpour B=0,5, d’'ou les fréquences naturelles du poli
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Amplification deisdes sismiques dans un dép6t de sol inhomogge

sol sont f; = 3.44Hz et f, = 9.20Hz. Les fréquences naturelles obtenues du
rapport spectral des enregistrements gprt 3.25Hz et f, = 8.4Hz et qui sont en
accord avec celles estimées, pour le site de Gafallgy. Celles au niveau du site
de Dar Elbeida sonf; = 1096 Hz et f, = 29.29Hz.Les réponses sismiques
viscoélastoplastiques a la surface libre de chago@ de sol sont représentées dans
les figures 2 et 3 pour différentes formes de l&ic@d’amortissement.

Murono (2001)

Woodward (1996) Hashash (2001)

T 2,5E+01
~ Y ‘h‘m
g -
= 1,5E401 I
c
2 oyt *lh-
3 5,0E+00 |
< -5,0E+00
0 2 4 6 8

Temps (s)

Figure 2. Accélérations relatives calculées a la surfacedidu profil de sol de
Garner Valley pour différentes formes de la matdé&mortissement.

Murono (2001) Woodward (1996) Hashash (2001)
4,0E+03 ‘ ‘ ’ ‘ ‘ ’
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<
-1,0E+03
0 4 8 12 16 20 24 28
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Figure 3. Accélérations relatives calculées a la surfacedidu profil de sol de Dar

Elbeida pour différentes formes de la matrice d'aiiseement.

On constate d'aprés la figure 2, qu'il existe uifétence entre la réponse qui
utilise la relation [27] et les deux autres relatidan disque dans la figure 3, ce sont
les accélérations obtenues selon le modéle de Blagtal. (2001) qui sont les plus
élevées. Les figures 4-a et 5-a montrent des caigmans entre les accélérations
viscoélastiques et viscoélastoplastiques calcuéesnt les relations [26] et [27],
respectivement. Dans les figures 4-b et 5-b, on peom les accélérations
enregistrées et celles viscoélastoplastiques @&asuken surfaces libres. La figure 4
montre une similitude entre les réponses calcudéaesregistrées ce qui reflete un
comportement linéaire des matériaux du profil dedsosite de Garner Valley. Par
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contre, on constate que les matériaux du profisdledu site de Dar Elbeida se
comportent fortement non linéaires du fait de IHédénce des résultats observée
entre le modéle viscoélastique et le modéle visstéplastique. D'autre part, le
modéle viscoplastique donne une réponse en bomchawec celle enregistrée, pour
des niveaux de sollicitations élevées (cas de Dmmida).

Viscoélastique Viscoélastoplastique Enregistrée Viscoélastoplastique

50 1 5,0
< ) l
< 25 T 25
E O
s L

c

<
S 00 - - £ 00
g 3
& @
b ‘o
g 22,5 E -2,5 I
<

50 - 5,0

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Temps (s) Temps (s)

Figure 4. Comparaison entre les accélérations viscoélastiquase-élastoplastique et
I'accélération enregistrée a la surface libre dwfirde sol de Garner Valley

Viscoélastique
1000

Viscoélastoplastique

Enrrégistrée

Viscoélastoplastique

P __ 1000
R | kY
E 500 £ 500
5 <
2 0 e o 0 - "™
e H -
2 00 3
2 ! T 500 ¥
< <
-1000 1000

o 4 8 12 16 20 24 28 0 4 8 12 16 20 24 28

Temps (s
ps (s) Temps (s)

Figure 5. Comparaison entre les accélérations viscoélastgjudscélastoplastique
et 'accélération enregistrée a la surface libre giwfil de sol de Dr Elbeida.

268


Principal
Zone de texte
268

Administrateur
Zone de texte
           268

Administrateur
Zone de texte

Administrateur
Zone de texte

Administrateur
Machine à écrire
268


Amplification dessdes sismiques dans un dépét de sol inhomogé L

4. Conclusion

Le modéle non linéaire présenté dans cette étudpemmis d’'analyser le

comportement des sols soumis a des sollicitaticstaigues. La modélisation du
comportement du sol par une loi visco-élastoplastigselon le critere de Von
Mises, avec écrouissage isotrope a permis de metirévidence les différents
aspects du comportement non linéaire du sol lara dhargement cyclique tel que
le séisme. Le comportement du profil de sol dépehdhe part, de la forme de la
matrice d’amortissement et, d'autre part, du nivet sollicitation. Pour les

sollicitations sismiques élevées (cas de Dar Efjeié modele viscoélastoplastique
proposé donne des résultats satisfaisants comparésux donnés par les
enregistrement des mouvements des sols.

5. Bibliographie

AbdelGhaffar A.M., Koh A.S., « Three-dimensional dynamic of non-homogeneous earth
dams», Soil Dynamics and Earthquake Engineetingl.1,n° 3,1982, p.136-144.

Bahar R., « Rapport Geotechnique: CMA CGM Algér®;Geot 20/05 »,
Département Géotechnique, Société de ConstructiatiEmgineering, Janvier
2006, Algérie.

Bonilla L., Steidl J.H., Gariel, J.C., ArchuletaJR.« Borehole response studies at
the garner valley down hole array southern Califorw, Bulletin of the
Seismological Society of Amerjoal. 92, 2002, p. 3165-3179.

Cascone E., Rampello S., « Decoupled seismic arabfsan earth dam », Soil
dynamics and Earthquake Engineeringl. 23, 2003, p. 349-365.

Elgamal AW. « Shear hysteretic elasto-plastic heprake response of soil
systems»EarthquakeEngineering and Structural Dynamicgpl. 20, 1991, p.
371-387.

Elgamal A.W., Abdel-Ghaffar A.M., Prevost J.H., la&o-plastic earthquake shear-
response of one-dimensional earth dam modeEasthquake Engineering and
Structural Dynamicsvol. 13, 1985, p. 617-633.

Gazetas G., « Shear Vibration of Vertically Inhomigous Earth »international
Journal for Numerical and Analytical Methods in Geschanicsyol. 6, 1982, p.
219-241.

Gazetas G., Debchaudhury A., Gasparini, D.A., «clsstic estimation of the
nonlinear response of earth dams to strong earklegua, Soil Dynamics and
Earthquake Engineeringrol. 1, 1982, p. 39-46.

269


Principal
Zone de texte
269

Administrateur
Zone de texte
           269

Administrateur
Zone de texte

Administrateur
Zone de texte

Administrateur
Machine à écrire
269


XXIX ®Rencontres Universitaires de Génie Civil. Tlem&hau 31 Mai 2011.

Gazetas G., Dakoulas P., «A class of inhomogensbear models for seismic
response of dam and embankmentsSoil dynamics and Earthquake
Engineeringvol. 4, n° 4, 1985, p.166-182.

Hashash Y.M.A., Park D., « Non linear one-dimenalogeismic ground motion
propagation in the mississippi embaymeifngineering Geologwol. 62, 2001,
p. 185-206.

Khellafi, A.M., Modélisation du Comportement deslsS&aturés Soumis a des
Sollicitations sismiques, Mémoire de Magister, mgrté de Blida, 2002.

Krasnov M., Kissélev A., Makarenko GRecueil de problemes sur les equations
differentielles ordinairesd. Mir, Mosscou, 1978, 283 p.

Louadj S., Vincens E., Bahar R., Laouami N., « tdeation of Keddara dam
behavior during Boumerdes earthquake on May 213200he International
Journal of Geotechnical Engineeringol. 3, 2009, p. 117-132.

Mohammadioun B., Mohammadioun G. Gariel J.C., Rrielary Results from a
Vertical array in Garner Valley California, Eartlake Engineering Tenth World
Conference, 1992.

Murono Y., Tanamura S., « Non-Linear EurthquakepRase of Soft Ground with
Non-Flast Base>Quarterly Report of RTRVol. 42, 1 3, 2001, p.151-155.

Pecker A., « Validation of small strain propertifsem record weak seismic
motions»,Soil dynamics and Earthquake Engineeriagl. 14, 1995, p. 399-408.

Singh R., Roy D., Jain S.K., « Analysis of earttimdaaffected by the 2001 Bhuj
Earthquake»Engineering Geologyol. 80, 2005, p. 282-291.

Woodward P.K., Griffith D.V., « Influence of visceudamping in the dynamic
analysis of an earth dam using simple constituthadels »,Computers and
Geotechnicsyol. 19, 1 3, 1996, p. 245-263.

Zienkiewicz O.C., Chan A.H.C., Pastor M., Schrefl&A., Shiomi T.,
Computational Geomechanics with Special Reference Barthquake
Engineering John Wiley & Sons, 1999.

270


Principal
Zone de texte
270

Administrateur
Zone de texte
           270

Administrateur
Zone de texte

Administrateur
Machine à écrire
270

Administrateur
Zone de texte




