M1 Géotechnique

Semestre: 2

Unité d’enseignement: UEF 1.2.2
Matiére: Dynamique des sols

VHS: 45h00 (Cours: 1h30, TD: 1h30)
Crédits: 4

Coefficient: 2

Obiectifs de I'enseignement:

Ce cours a pour objet d’initier 1'étudiant au calcul dynamique des sols et des fondations
d’ouvrages géotechniques.

Connaissances préalables recommandées:
Ondes et vibrations, Mécanique des sols 1 et 2, Fondations et ouvrages géotechniques,

Mécanique des milieux continus.

Contenu de la matiére:

Chapitre 1. Caractérisation du mouvement sismique (3 Semaines)
(Eléments de sismologie, propagation des ondes sismiques dans les sols, sismicité
historique de I’Algérie)

Chapitre 2. Comportement des sols sous chargement cyclique (3 Semaines)

Chapitre 3. Mesure des caractéristiques dynamiques des sols (3 Semaines)

Chapitre 4. Réponse sismique d’un profil de sol (3 Semaines)

Chapitre 5. Liquéfaction des sols (3 Semaines)

Mode d’évaluation:

Controle continu: 40%; Examen: 60%

Références bibliographiques:

1. A. Boudfia. Introduction a la dynamique des sols. Tomes 1 & 2. Ed. OPU, Algérie.

2. A. Pecker. Dynamique des sols. Ed. Presses des ponts, France.

3. Braja M. Das, G.V. Ramana. Principles of soil dynamics. Ed. Cengage Learning, USA.

4. Braja M. Das. Fundamentals of soil dynamics. Ed. Elsevier.

5. Shamsher Prakash. Soil dynamics. Ed. Mc-Graw-Hill,

6. A. Verruijt. An introduction to soil dynamics. Ed. Springer.

7. F.E. Richart, J.R. Hall Jr., R.D. Woods. Vibrations of soils and foundations. Ed. Prentice-Hall, USA.
8. S.L. Kramer. Geotechnical earthquake engineering. Ed. Prentice-Hall, USA.



https://www.amazon.com/Braja-M.-Das/e/B001IQXGUG/ref=dp_byline_cont_book_1
https://www.amazon.com/Braja-M.-Das/e/B001IQXGUG/ref=dp_byline_cont_book_1

Chapitre |

CARACTERISATION
DU MOUVEMENT SISMIQUE

1. INTRODUCTION

Les tremblements de terre font partie des cataclysmes naturels qui on% toujours
exercé une grande fascination sur l‘humanité. Ils sont responsables de la
-degtruction de villes entléres, la cause de. la [ de millions d'hommes et ont
souvent des conaéquences économigques dés‘fs%’zé res pour les pays touchés. D‘un
point de vue historique, le tremblement de terre le plus meurtrier de l'histoire a
» vralsemdblablement prig place en Chine en 1556 et aurait provoqué la wort de
830 000 personnes. I1 ne s'agit malheureusement pas d‘une ewxsCeption comme
1'indique le tableau I oi on a relevé quelques—uns des séismes leg plus meurtriers
de 1'histoire. Il faut également noter Que le nombre de morts ne mesure pas toute
la gravité d‘un séisme dont les conséquences économiques peuvent étre lourdes.
Les dégats du tremblement de terre de Skopje ( Yougosiavie, 1963 ) ont été évalués A
3milliards de francs ; ceux de Managua (Nicaragua, 1972) a4 5 milliarde de francs
et ceux du sélsme de San Fernando (Californie, 1971) & 3,5 milliards de francs.
Des 50 000 tremblements de terrxe annuels perceptibles sans l'aide 4‘aucun
instxument, 100 seulement provoquent dea dégats plus ou moins importants.

Notre connaissance actuelle des phénoménes egt telle que, 8’'il n’est pas possible
“denprédire 1'instant cb un séisme se produira en un lieu donné, il est possibhie
~q identifier les zones A haut risque sismique et d'y construire en conséquence.

I1 est admis par exemple, que dans unh avenir plus ou moins proche, un séisme

important se produira dans la région de San Francisco, le long de la faille de San

Andreas, Cela n‘entrave nullement le développement de cette région ni ne retient

1a majorité des Américains de souhaiter y vivre.

Pour etre en mesure de construire en zone sismique, i1l est nécessaire Q’identi~
fier ces zones et donc de comprendre le mécanisme générateur des séismes, puis de
caractériser un séisme par un certain nombre de grandeurs directement utilisa-
bles par 1l'ingénieur. lL'objet de ce chapitre est de fournir ces éléments.
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Tabhleau I

Quelques grands séismes de l'histolre

Date Lieu Nombre de morts
(estims)
1290 Chih Li (Chine) 10C QOC
1556 Chen Si (Chine) 83C 000
1737 Calcutta (Inde} 300 OGO
1755 Lisbonne (Portugal) 70 000
1811 New Madrid (Mismouri) -
1866 Péerou (Equateur) 25 Q00
1906 Sanh Francisco {USA) 500
1908 Mennine (Italie) 160 000
1920 Kansu {Chine) 180 00D
1923 Tokyo (Japon) 143 000
1935 Quetta (Pakistan) 60 000
1939 Erzincan {Turgquie) 40 000
1960 Agadir (Maroc) 12 0COo
1963 Skopije {Yougoalavie) 1 0CO
1964 Rilgata (Japoti} 250
1964 Anchorage {(Alaska) 100
1970 P&roy a6 000
1971 Los Angeles (USA) 100
1972 Manadgua {Nicaragua) 12 DOD
1976 Guatemala 23 000
1976 Gemcna (Italie) 1 Q00
1976 Caldiran {Turquie) 8 000
1976 Tang Chan (Chine) » 600 DOO
1977 Bucarest (Roumanie) 1 500
198() El Asnam (Algérie} 3 500
1980 Irpina (Italie) 4 5Q0

(d* aprés GRIBBIN, 1978 ; BOLT, 197B)

2. RAPPEL DE TECIONIQUE DES PLAOUES

L'obgervation de 1a carte du monde donnant la localisation des séismes ressentis
{goit par l'homme, soit par les acgélérographes gensibles) montre gque ceux-gi
sont en majeure partie concentrés le long de lignes relativement bien géfinies.
La figure 1 donne & titre d'exemple la localisation des épicentres recenses
pendant 1'année 1973 (UNESCO ~ Rég annuel d'informations sur les catastrophes
naturelles). D'une année a 1'autre,fles épicentres des seismes restent localieés
le long des memes lignes, indiquant que Cceux-ci ne sont pas diut¥ibués errat iquek” '
ment 4 la surface de la terre mais sont liés a la structure du globe. Il est
actuellement admis que la tectoniqQue  des plaques permet de rendre compte
correctement de ce phénoméne, '
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Selon celte théorie [LE PICHON et al, 1973)], la surface de la planete, la
lithosphére, esli constituée d4‘*une mﬁaique de six grandes plagques rigides
(figure 2) : lesa plagques Eurasie, Amérique, Pacifique, RAfrique, Nasca et
Antartique. Entre cea grandes plaques, il existe un certain nombre de piaques de
dimensions plus'mu?tes tellea que la plague Coco {entre 1'Amérique Centrale et
lez Galapagos), la plaque deg Caraibes, la plague Inde—Rustralie, etg... Ia
lithoapheére, épaigae d'environ 70 kilométres, repose sur une couchs visqgueuse,
lrasthénosphére., Ces deux couches font partie Jdu manteau terrestre et sont
constitugdes de rocheg ultrabasiques. La lithosphére egt rigide alors que
l1'asthéncsphére eat visqueuse en raigon des conditions de température et de
pression auxquelles elle esat soumise de par sa gituation profonde.

Les plagques se meyvent A& la surface de 1'asthénosphére vraisemb:lablement sous
lrinfluence de courants de convection., Il existe donc des zZones de divergence
{dorsale ou rift), Jdesz zZonea de convergence {(augquel cas l'une des plagues
disparait sous 1'autye dans une zone de subduction) et des zones de coulissement
le long des failles, A la surface de certaines plagues ge trouvent des continents
Plus légers qui flottent sur les roches ultrabasigques et dérivent en suivant le
mouvement des plaquesiul.orsque deux plagues portant des continents entrent en
collision, les masses continentales ne disparaissent pas ; seule leur réparti-
tion se modifie donnant naissance a des chaines de montagnes) C'est le cas par
exemple des chainea de 1'Atlae Nord Africain (Maroc, Algérie, Tunisie) nées de la
-coliipion des plaques Eurasienne et Africaine. Ainsi, comme 1’a postulé WEGENER
én 1910, les continents dérivent depuis environ 225 millions d'anndes, date &
lagquelle ila étaient toue assemblés en un continent unique, la Pangée. Certains
modéles ont été propedss permettant de recondtruire le mouvement des plagues
depuis cette époque [BIJU-DUVAL et al, 1977].

Les mouvements relatifs des plagues engendrent dans les zonee de contact des
contraintes, Lorsque celles—ci se sont agorues au point de dépasser la limite de
résistance des roches de la croQte terrxestre, l'énergie élastique emmagasinée
e3t libérée brutalement donnant naissance a un tremblement de terre, Cette
rupture brutale résulte de la fragilité des roches constituant la lithosphére.
L'aathéncaphére, visquause, ne peut casser et lil¥rer brutalement de l'énergie.
De méme, dans la lithosphére toutes les roches ne prégentent pas la meme
fragiliteé. C'est ainsi que la séismicité modérée du Maghreb, par rapport 4 la
Méditerrande Orientale, s'expliquerait par une plus grande déformabilite des
reches dans cette zone [AMBRASEYS, 1991).

Dans les zones ol deux plaques g'écartent (doreales), le matériau chaud et
vizqueux monté de lrasthénosphére ge met en place et se solidifie par refroidis—
sement. Sa rupture provoquera des gséismes saupaerficiels dont le foyer est 4 une
profondeLr inférieure a 70 kilometres, Dans les zones de convergence, une partie
de 1la lithosphére disparalt par fusion en piongeant dans 1'asthénosphére ( figure
3). Dans ces zones de subduction, également appelées zones de Benioff, du nom du
gaismologue les ayant miges en évidence, les géismes peuvent étre profonds
{ profondeur focale superieure a 250 kilomatres), intermédiaires {profondeur
focale comprise entre 70 et 250 kilombtres) ou superficiels. 5i les deux plagues
entrant en collision portent des masses continentales, les séismes sont superfi-
ciels car il n'y a pas de plaque plongeante { cag de 1'Afrique du Nord ). Enfin, dans
les zones de coulissage, les péismes sont trés superficiels (profondeur focale
inférieure & 10 kilométres), C'est le cas par exemple de la faille de San Andreas
en Californie. .
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Figura 3 . Plague lithosphérique

La péricde de récurrence des soismes dépend du mouvemaent relatif des plaques et de
la capacité du matériau A emnagasiner de l'énexgie avant de pe rouﬁpre. Depuis 80
millions d4‘'années, l'Afrique et 1'Europe se sont rapprochdes A une vitespe
moyenne d'un centimétre par an. Ce rapprochement a abouti a la fermeture presque
totale du vaste Océan (La Tethys) gqui s8'etendait antérieurement entre les deux
continents [(BIJU-DUVAL et al, 1977]1. En Californie, le long de la faille de San
Andreag, le mouvement relat:l.t“ myen Eat de & centlimétres par an.

La teclonique des plaques, dnnt un apei-qu trés pimplifié, et meéme simpliste, a eéte
donneé ci—dessus, permet de rendre compte de la majeure partie des sdismes ae
pProduigant dang le monde. Il ne faut cependant pas perdre de vue qu il existe
également des séimmes se produisant au milieu des grandes plaqued {Chine par
axemnple ).

3. DEFINITIONS

La sismologie a lesgentiellement &tudidé, Jjusqu'a ces Jdernieres annéesa, la
~ prnpaga.tion des onides ¢lastiques et les propriétes des milieux traversés par ces
ondes. En conséquence, notre connaiesance du mécanisme des géismes est moins bien
daveloppée que noltre connaigesance de la atructure interne de la terre. le
processus genérateur des scéismes peut étre décrit de la fagon suivante i

— un Champ de contrainte®, non hydrostatique, est généré dans une zone le long

d'une faille. Cette zone est appelée le foyer, Au voiginage du foyer le déviateur
de contraintes atteint des wvaleurs de l'ordre de 10 MPa,
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- uneé rupture se produit le long de Aa faille et 1'énergie élastique emmiganinde
par le travail du champ de contraintes est brutalement réduite d‘une guantiteé
égale 4 la somme de l'énergie dissdipée par radiation d'ondes élastigques et de
l'énergie transformée en chaleur ou en €nergle potentielle.

— le retour progressif A l'equilibre se fait par libération dea défermations
régiduelles lors de Becousses guivant le s&isme, Ces aecougres gont appelées
répligues. !

Lorgs de la rupture, les deux hords de la faille j;iéuvent atre affectés de
mouvements divera. On distingue clagsigquement (figure 4) :

- des failles coulimsantes qui correspondent A des zones de cisaillement. C'eat
le cas de la fallle de San Andreas en Californie ;

— des failles normales qui correspondent a des zones d'Extensioi:r-'-

— deg failles inverses qui correspondent a des zones de compression, Le Béipme
d'E]l Apnam e&n 1980 a régulté du mouvement d'une faille inverase.

. Failla
Faille inverse
coulizzante el W

Figure 4. Mouvement des failles

4. PARAMETRES CARACTERISTIQUES IXJ MOUVEMENT SISMIQUE.

Une partie de l'énergie libéréde par le séismé 8¢ propage escus formes d'ondes
élastiques. Au voisinage de la source, le foyer, les ondes créées correspondent a
des ondes de volume : ondea de compression ou ondes de cisaillemepnt. En se
propageant vere la surface du sol, ces ondes rencontrent déshétdrogénaitas, daa
purfaces de Adiscontinuité ou la murface likre. En heurtant cas surfaces, les
ondes eont partiellement réfléchies et réfractées et donnent naissance a
d'autree types d'ohdes comme lee ondes de Rayleigh ou lea ondes de Love. Chaque
type d'onde e propade a g8a vitersae propre (celerite ), fonction des caractéeristi-
gquesd du milieu, A tilre d'exemple, la vitesse de propagation d'une onde de
cisaillement, dont 1'importance est primordiale en génie parasismique, es8t
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gaupérieure a4 1006 m/8 dans du rocher, de 1'ordre de quelques centainesa de m/s8 dans
des alluvions et inférieure a4 100 m/8 dans des depota d'argiles molles ou de
vages. Dans un sal sous nappe, la vitesse de propagation de 1'onde de compresasion
et supérieure a 1500 m/8, valeur correspondant a4 la vitesse de propagation de
1'onde dana l'eau. :

Lorsgque les ondes et l'énergie qu’elles transportent atteignent un site a la
surface de la terra, elles engendrent des vibrationa dans trois directions {deux
horizontales et une verticale). Les enregistrements des accélérations de ces
mouvemnents en fonction du temps sreffectuent a 1l'aide d'aceelérographes., Ils
conatituent des accélérogramnes. -,
Par intégration 4'un accélérogramme cu peut chtenir les diagrammes de vitesse et
de déplacement en fonction du temps ( figure 5). Le procesgsus 4'intégration d'un
accélérogramne est une opération délidate. L'existence d'un setil de déclenche—
ment des appareils enregistreurs fait perdre l'information initiale. Il faut
donc procéder A diverses corrections, fonction des caractéristiques de ces
appareils pour obtenir des déplacements réaiduels raisonnables [TRIFUNAC — LEE,
1973]. L'utilisation des donnéer brutes conduit géndraloment &4 une dérive de la
courbe de déplacement en fonction du temps. Notons cependant que les accdldarogra-
phez modernes a mémoire permettent 4'appréhender le début du signal, Sur la
figure 5, on n'a représentd gque les 30 premiéres secondes de l'accdlérogramme
4'0lympia (1949). Cecl explique les valeurs non nulles trouvées pour la viteasse
et le déplacement en fin de sgisme. En rdéalite lraccélérogramme ayant éteé
corrigé, ces valeurs sont nulles.

4.1. Grandeurs maximales @ accé€lération, vitesse, déplacement

Dang un accélérogramne { figure 5), on peut distinguer une phasa initiale pendant
lagquelile les accdlérations sont faiblesa (0 a 4 8B pour l'accdlérogramma de la
figure 5), une phase A fort niveau d'accédlération {5 4 12 8), une phase modéréea ( 12
a 23 8) et une phapge trés faible de retour progressif au rapes {(» 23 8).

Apartir de diagrammes tels que ceux de la figure 5, il est possible de connaitre
la valeur maximale, a, de l'accélération { généralement exprimdae en nombre de g),
v, de la vitease (cm/a) ek, 4, du déplacement (cm). Ces valeure ne varient pas
totalement indépendamment les unea des autres. En particulier pour les séismes
réels, le rapport ad/v> est compris entre S et 15 environ [NEWMARK-ROSENBLUETH,
1971]1. Ces wvaleurs maximales, souvent prises en compte pour caractériser la
violence d'un séiemes, ne sont pas, a elles seules, caracteristiquas de celui-oi.
D'autres paramétres ont été introduite & cette fin.

4.2. Durée

La durée d'un aé¢isme est delicate a definir directement a partir de 1'accéléro—
gramme, Certains aismologues ont propose de la definir a4 partir du diagramme
d'Husid qui est un moyen commode de quantifier la variation du niveau d'excita-
ticn dans le temps. Par définition, aia{t) ezt 1'acceéldration fonction du temps,
T la durée totale du sdisme, la variation de 1'intégrale:
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nt) - [ Jt [a{thzdt] 7 [ JT fa(t)l” dt] (1}
[ n] L]

constitue le diagramme d'Husid. L intégrale au dénominateur de 1l'éguation (1)
est une mesure de 1'énergie contenue dans 1'accélérogramme. Le dlagramme A Huaid
correspondant a l'acceélérogramme de la figure 5 est donné sur la figure 6.

On peut alors définir la durde pignificative du séiame comme le temps requis pour
pasgser du niveau 5 % au niveau 95 %, s0lt 20 gecondes dang le cas présent.

=

o

n
|

a2{1)dt

T
o

durée T o 20 sec

.3111d17{f

1

S,

]
L
L

5 10 15 20 25 Tamps.s. 30

Figure 6 - Diagramma d’ Husid _ Séiame d’ Olympia (1949}

A

4.3, Spectre de réponse

Lea spectre de réponse en acceélération, vitease ou déplacement permet de faire

intervenir la notion de contenu en fréquence 4u mouvement. Son but est de

caracteériser un séisme daprés la réponese A'une ptructure simple. Par Acfini-

tion, un spactre de réponse an accélération est la courbe donnant 1'accélération

maximale-d‘cvacillateurs simples a un degré de liherté et de fréquence propre
. le. Un tel oscillateur est représentd sur la figure 7. Il egt caractérisa

par une maspe M, une raideur K et un amortigseur C. Si le sogle le supportant est
. soumis A& un accélérogramme ${t), le mouvement relatif x de 13 masse M par rapport
 au socle est régie pax : '

"

M(X+yY)+CX+Kx=0 (2)

En introduisant les wvarliabhles :
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- pulsation propre Wo- g . {3)

- pourcentage 4'amortlssement critigue g = — {4)

Z‘I;

1'éguation {(2) prend la forme classigue

- . F) -
X+ 280X +wx==-wEt) {5)

A pourcentage d'amortissement critique donné, la résolution de cette équation
differentielle, pour diverses valeurs de la fréquence propre £ = w/2n, permet de
conhaitre l'accélération maximale suble par la masse M, En répeétant cette
opération pour différentes valeurs de 3, on obtient les spectres de réponse de la
figure 8 correspondant & l'acceélérogramme de la figure 5 et 4 Jes pourcentages
dramortissement critique de G %, 5 % et 10 %.

£ K.
/
- €
[
- b))
¥ 27 o 2T BT FF 2T AT T T X

—p X (repdre lié & lassisa)

Y (t
: i p.\r{rapéra fixe)

Figure 7_ Oscillateur simple & un degré de liberté

L'utilisation d'un tel gpectre est immédiate, Considérons 4 titre d'exemple un
batiment réacteur de centrale nucléalre monté sur appuig en élastomére. Cee
appuis ont pour propriété de privilégier un mode de deéformation correspondant a
la tranaslation horizontale du batiment. La structure peut donc étre assimilée a
un oscillateur simple a un degré de liberté. Avec les caractéristiques usuelles
de ca type d'ouvrage, la fréquence propre de vibration est de 0,8 Hertz environ et
le pourcentage d'amortissement critique de 5 %. Un tel batiment soumis 4 un séisme
representeé par 1'aceélérogramme de la fiqure 5, dont les spectres de réponse sont
donnés sur la figure B8, sukrlrait une accéleration maximale de 0,10 g (point A de la
figure B8), La force horizontale s'exergant our lul vaudrait 0,10 fois son poids,

Cette notion de apectre de réponse peut etre étendue au cas dea vitessen ou des
déplacements. Elle constitue la bagse de 1'analyae modale des structures [CLOUGH -
PENZIFEN, 19761.

D'autres notionsg, comme le spectre de Fourier d'un accélérogramme, ont également
&éteé introduites easentiellement par les sismologues. Ces notlons donnent des

23



renseignements intéressants aur la nature du mouvement mais ne sont pas,
actuellement, directement utilisables pour la conception des ouvrages, On pourra
se reporter pour une discuseion plus compléte a HOUSNER (1971},

10
. Pourcentage d‘amortissement critique
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001
005 05 5 Fréquance Hz 50

Figusre 8 _ Spectre de reponse - Seisme d’ Otympia (1949}

5. PARAMETRES AFFECTANT LE MOUVEMENT SISMIQUE

Le mouvement 8ismique en un point est affecte par des facteura lies a la BOUTCE, au
trajet Harcouru entre le foyer et le 8ite et par des facteurs liés A des conditions
localesa propres au 8ite [IDRLISS, 1978], Pour étre en mesure d'évaluer la nature
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du mouvement Sismigque sur un 8ite, il est nécessaire de connaitre l'influence de
ces facteurs et de leg quantifier. Cecl est realise a 1l'aide de relations dites
loia d*atténuation, exprimant un des paramétres caractéristigques du mouvement
sismique (accélération maximale, accélération spectrale ...} en fonction de
i'ensemble des parametres caracteristiques,

5.1. Facteurs lids a4 la source

Ces facteurd aont fonction des dimensions de la zone de rupture, des valeurs des
contraintes le long de la surface de rupture, du mécanisme de la rupture et de ga
Propagation le long de la faille.

D'un point de wvue fondamental, ils sont cCcaractérisépg par deux paramétres
principaux : le moment Bismigque Mg et la chute de contrainte AT, L'utilisation de
ces deux paramétres est encore limitée aux sismologues, Les ingénieurs préférent
caractériser un sédigmo soit par sa magnitude, soit par son intensité & 1'épicen-
tre. Une certaine copfusion régne dans l'utilisation de ces deux derniers
paramétres du fait de 1a multipl¥icite des échelles seryvant & les mesurer. Ce sont
pourtant eux qui servent de pﬁae aux évaluations de npiveau sipmique d'un site.

TR e wTE R AT e e oy v g

11 existe de nombreusep &évidences indiguant que, sauf peut—é&tre pour les agismes
profonds, un 22iBma egt engendré par un mécanisme de cisaillement pur duquel les
déeformations par dilatance ou contractance gsont abgsentes, Le mécanisme & la
source peut étre alors représentéd par un ensemble de forces constituant un double
couple dont le paramatre caractéristique est Mg, le moment sismique [BRUNE,
1976], Considérons une dalle mince ( figure 9) correapondant au plan de la faille,
Le couple d0 aux contralntes de cisaillement est

M, = Hs-rhda ' (6}

En Qégignant par G le module de cigaillement du milieu (identique au paramétre de
Lamé u de la mécanigue des milieux continus) et par u le déplacement relatif des
deux faces de la failie, il vient pour un milieu &lastique :

Moo= JJGudh:GGA (7}
g

o0 U est le déplacement relatif moyen des deux bords de la faille et A 1'aire de
la surface de rupture. M, est geénéralement exprimé en dyna—-cm.
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Un seisme survient loreque les forces qui maintiennent l'élément de volume
conatitué par la dalle sont brusquement relachées { figure 9). L'énergie libérée
pProvient de l'énergle élastique emmagasinée E:

E —% J”v oy €5y AV (8)

Ti4 et €55 repreégantent respectivement les tensgeura de contraintes et de
déformationg. Au centre du plan de faille, le champ de contraintes est sensible—
ment un champ de cisaillement simple caractérisg par des deformations de
cisalliement ¥; et ¥ avant et aprés adisme. Pour un volume éldémentaire 4v la
variation dénergle élastigue est

1 2 z
ALE) = = (¥, -7, Gav (9)
au
Y, t ¥,
aam) » [ 5= oy, - vy e av (10)

En introduisant la wvariation de contrainte de cisaillement AT {(ou chute de
contrainte ) pendant le séisme et la contrainte de cigsaillement moyenne T pendant
le geisme, l'équation {10) B'é&crit :
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d{ AE) = dv {11)

La chute de contrainte est directement propertionnelle a ]J'énergie libérée. Elle
peut atteindre plusieurs dizaines de Mégapascals, La chute de contrainte du
Béisme de San Francisco (1906) a, par exemple, été estimée a 13,3 MPa.

La relation (11) met auss]l en évidence le falt que 1'énergle libérée depend, par
l'intermédiaire de T, de 1'état de contrainte reéegnant sur le plan de la faille
avant le séieme. En ge reportant a la figure 9 et en tenant compte de 1'équation 7
on peut écrire {(1ll1) sous la forme :

(12)

Seule une partie AE . de cette énergie est dissipéa par radiation. Le complément
eat dissipe en chaleur sur la surface de rupture, Cette dlpsipaticn en chaleur est
égale au travail de la force de frottement. Appelant 7 le coefficlient d'effica-
clte pismique, on peut écrire

AE = —0 (13)

La connaissance du paramétre chute da contrainte permet de définir un modéle pour
la géneération dee séismes. Ce moddle représente un Béisme comme résultant de
l'application instantanee, le long de toute la surface de rupture, d'une
impulsicn de Ccontrainte égale A 1a chute de contrainte {BRUNE, 19701, A 1'aide de
ce modéle il eat possible de calculer la vitesse particulaire au voisinage de la
faille. On montre qu'elle egt agale A& 1

{(14)

oll Vg ent la vitesse de propagation des ondes de cisaillement, L'accélération est
doninée par

_ 2 aAar £
-.—--pv

ol

(15)

ol p est la masge volumique du milieu et E la fréquence.
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D'autres modéles plus complexes ont eteé proposés. Ils prennent en compte une
propagation de la rupture dans un milieu dont le Critére de rupture est suppood
connu. Ces modéles sont infiniment plus complexes et font intervenir des
parambtres mal connus.Pour une discusgion de ces modélea,on pourri 8e reporter a
BRUNE (1976].

— e e o o= ommm = e

La magnitude egt calculée comme le logarithme de 1'amplitude dep ondes salomiques
d'une certaine freéquence enregistréeg sur un sismographe. Alnsi, la magnitude
locale est ¢€gale au logarithme de l'amplitude maximale enreglstraee eur un
sismographe de type Wood-Anderson, ayant une période propre de 0,8 Beconde et un
pourcentage d'amortissement <ritique de BO %, SsSituéd A 100 Kilométres de
1'épicentre. Deg tablen ont été construites emplriquement permettant la determi-
nation de la magnitude a desd diatances autres que 100 kilométren. De fagon
génerale la magnitude est calculse par la formule :

m=1og$+f(ﬂnh}+5 {16)

ofl A et T représentent 1'amplitude et la période de 1'onde ( lues sur l'enregistre—
ment ), £ le facteur de correction fonction de la digtance épicentrale A et de la
profondeur focale h et 8 un [acteur de site.

Pour un géisme donné, il n'y a pas une magnitude unique. On digtingue la magnitude
des ondep 46 volumes m, la magnitude des ondes de surface My, la magnitude locale
M7, définie par Richter, De plus, la magnitude peut varier 4'une gtation a l'autre
suivant la position géographique de celle-ci. Cela est da a desa schémas de
radiation non uniformes autour de l'épicentre (paragraphe 5.2.).

Suivant le type d'ondes considérdes, la maghitude représente une mesure de
1lrénergie libérée dane une certaine bande de fréquences. La magnitude des ondes
de purface correapond a des périodes de 1'ordre de 20 secondea. Celle des ondes de
volume A des périoden compriaes entre 1 seconde et 5 secondes. [1 convient donc de
ge montrer prudent dans l'utilisation des maghitudas d'autant qu'il n'y a pas
uniformité dA'utilisation entre les différents auteurs. Du point de wvue de
1'ingénieur, les magnitudea m ou My sont plus significatives car elles correspon-
dent a la plage des frequences de vibration propre Jdes cuvrages usuels.

Plusieurs yelations empiriques onht &té proposées pour relier l'énaergle libérde
lors d'un seéisme (énergie libérde sous forme radiative E;.} 4 la magnitude, Pax
exemple :

log E, = 11,4 + 1,5 Mg (17)

- ol E; est exprimé en ergs.

La magnitude peut étre reliée au moment siemique par la relation (12).
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log nT + log M, - log G = 11,4 + 1,5 M {18)

Pour les Héismes importanta, Lomnitz (1974) a proposé la relation :

log Mg = 19,9 + My, (19)

analogue, de par sa forme, a 1'equatipn {1ay.

La magnitude 8'exprime en chiffre arabe. Elle peut prendre dea valeurs négatives
et il n'y a théoriquement pas de borne supérieure a4 ga valeur. Une augmentation
4a’'un degré de la magnitude correspond a une énergie libérée trente foiz plus
éleveée, Lea sélsimes destructeurs ont en général dea magnitudes supérieures a 6,5,
Ia plus forte magnitude attribuée a un séisme correspond au sgéisme de Lisbonne
{1755) dont la magnitude a eteé évalude 4 8.5, Les péliomes de magnitude inférieure
a4 3 - 3,% ne sont pas reesentis par l'homme. En France, on enreglstre, en
provenance de la Prance et des pays limltrophes, environ 1500 géilismes par an dont
les magnitudes se répartigsent corme suit

My, » 5 1 a guelgques unitésa
4 <« HI.. t B 10 a 15 séismes
3 « My <« 4 une centaine de séismes

Leg aukres ont des magnitudes comprisen entre 1,5 (limite de détectlon du réseau
du Labarateoire de Détection Géophyaique ) et 3.

5.1.4. Intensite

La viclence 4'un eéieme 4 la surface du 80l est gouvent décrite sur une échelle non
instrumentale, appelée échelle dintensité,. Le degré d’'intensité attribud & un
séisme est fonction des dégats subis par les constructions et des effets
ressentis par les personnes. Lea échelles d'intensitd sont nombreuses : Mercalli
- Cancani - Sieberg {MCS) ; Mercalli Modifide, Medvedev —~ Sponheuer - Karnik
{M3K)... Elles sont graduées en chiffres romaing variant de I a XII. On a donné
titre d'exemple en annexe, l'échelle d'intengitd MSK qui est la plus utilisde
dans les pays européens. Sur le continent américain, 1'échelle Mercalli Modifide
lui est souvent préférée. En pratique ces deux échelles conduisent au méme degré
d'intensite, ce qui n'est pas le cas par exempla pour l'échelle MCS qui conduit a
des degrés d'intengité plus éleves d'une unité pour les intensités comprises
entre V et X. Desg écarts du méme ordre de grandeur existent également avec
d'autres échelles { &chelle japonaise, par exemple). Il convient donc, Comme pour
la magnitude, de préciser 1'échelle d'intensiteé 4 lagquells on ge référe. D'autre
part 1'intengité d'un sdisme diminuant avec g3 distance a 1'épicentre, la seule
grandeur caractéristique est son intensité I 4 1'épicentre. Méme cette valeur
peut ne pas étre repréasentative des caractérigtiques du séisme a sa source. Elle
intégre l'effet 4d'autres paramétres comme celui des conditions locales du site
{paragraphe 5.3.).

L'attribution d"un degré 4" intensité comporte une part subjective importante qui
peut conduire, suivant les auteurs et les régions, 4 des écarts significatifs (un
degré ou plus)., Certains organismes attribuent 4 un séisme 1" intensité corres-
pondant aux dommages les plus importants subis dans la localité., D'autres ont
pour habitude de moyenner les degats observés, Par ailleurs, il est certain que,
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dans les zones faiblement sismiques, on a tendance A sureévaluer l'effet d'un
péigme alors quune certaine accoutumance, dans lea ragions fortement siamiquen,
conduit a dévaluer les aeffeta A'un adéisme. En conclusion, l'intensité n'est pas
un paramétre fiable a utiliser en génie parasismique. Malheureugement jusqu'a
une époque récante, deuxieme moitié du XXéme siécle, les donnéer ingstrumentalea
aur les séiames sont quasiment inexigtantes et les géismes anciens ne sont connus
que par les destructionsa qurila ont causdes., L'importance de la séismicité
historique dans 1l'évaluation du potentiel gismique d'une région { paragraphe 6}
impose donc de prendre en conglddération ce paramdtre, malgre lea fortes
limjitations qui lul sont afférenteg.

I1 existe des relations empiriques entre la magnitude M d'un sd¢isme, Ba
profondeuxr focale h et son intenaite a 1'épicentre I,. Elles sont de la forme
(KARNIK, ESTEVA — ROSENBLUETH ) 1

¥ - aI +blegh+c {20)

Une relation de ca type a &été& développée par le Département de Sareté Nucldaire dy
Commissariat & 1'Energie Atomique Frangais, Elle relie la magnitude des onden de
volume m A 1'intensité MSK par @

m = 0,55 I+ 2,20 log R - 1,14 {21)

ol R, exprimdée en kilométres, est la distance focale,

5.2. Facteurs liés au trajet parcouru

Une partie de l'énergie likérée a la source 8e propage par radiation d'ondes
aiemiques, Lors de leur trajet entre le foyer et le gite & 1a surface de la terrxe,
cas ondes rencontrent dea hétércgéndités, des surfaces de discontinuiteé, des
barrléres naturelles. Ces ochstacles ont pour effet de réfléchir et réfracter leg
ondeg, de lea polariser et de les convartir en d'autres types d'ondes : conversion
d'ondaes de volume en ondes de Rayleigh et en ondes de Love dang les milieux
stratifiés, Par ailleurs, une partie de l1l'énergie transportée par ces ondes est
abgorbée dansg les milleux qufelles traversent du fait de 1'amortissement propre,
ou amortissement matériel, 1lid a 1'hystérdsis des matdriaux. Tous cea phénoménes
affectent la nature du mouvement Bismique. L'éleoignement de la source affecte le
mouvement en diminuant son amplitude (diminution des accélérations, vitesses,
déplacements avec la distance) et en modifiant Bon contenu epectral : les hautes
fréquences sont filtraes et la fréguence fondamentale du mouvement abaisgsee, On a
également noté précédemment que les magnitudes attribuées par divers organinomes
A un méme Bdisme varient suivant la distribution géographique des stations A la
surface de la terre. Cela refléte bien 1l'influence de la nature des terrains
traversas.

La prise en compte de ces phénomenesa eat extrémement complexe et impose en

particulier de connaitre la structure interne de la terre entre le foyer et le
gite, Celle—ci n'est généralement qu'approximativement connue et on rend compte
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de 1'influence du trajet parcouru a 1'aide d’un seul paramétre : la distance de la
source au Bite. Suivant les auteurp cette distance peut &tre l1a distance
hypocentrale, la distance épicentrale ou la plus courte distance de la faille au
Bite, La distance hypocentrale {(ou focale) est souvent mal connue, LA diatance
épicentrale 8t mieux connue maig pon utilisation ne peut se Concevolr gque dans
une zone donnée, ol les profondeurs focales restent pratiquement équivalentes
d'un séisme & 1'autre. L'utilisation de la plus courte diatance de la faille au
site part de la congidération simpliste que, le séisme résultant de la propaga—
tion d'une rupture le long d'un plan donné {le plan de faille), le mouvement
gigmigue eén un point sera plus fortement influencé par la plus courte distance a
la zone de libération de 1'énergie que par la digtance au point o 8*est initide la
ruprture. o

5.3, Facteurs 1liés aux conditions locales

Les conditions géologiques locales, les conditions topographiques, les interac—
tions sol-atructure modifient la nature du mouvement sismique., On s'est géndra—
lement attaché A mettre en évidence lreffet de la géologie locale (nature et
caractéristiques des terrains ), Cependant des études analytiques ont permis, ces
derniéres annéeg, de montrer l'influence des autres paramétres{ Le=z phénoménes
d'interaction sol-structure peuvent altérer la nature du mouv nt enregistré
dang un bhatiment par rapport au mouvement réel du sol a& l'extérieur de ce
batiment .EE radiers de dimensions importantes peuvent, par exemple, filtrer
les hautes fréquences{ L'influence de 1l'interaction sol—structure pera étudide
plus en détail chapitré vII. L'influence de la topographie a été par exemple mise
en évidence par BOORE {1973} qui a montré que l'accélération maximale particu-
liéremant dlevde (1,25 g), enregistréa au barrage de Paicoma pendant le seisme de
San Pernando, résultait de la configuration du pite du barrage (vallée encaisasee)
et de la position de 1'appareil enregistreur au sommet d'un dea appuis, Sans cette
amplification topographique, l'accélsration n'‘aurait ét& que da2 0,73 g. BARD et
BOUCHON {1980) ont étudieé analytiquement la réponse d'un bassin sédimentaire.
Leurs résultate font apparaitre, pour certaines fréquenceg, une amplification
notable et une augmentation de la dureée du mouvement en surface du bassgin. Cela
est principalement da A la formation d'ondes de purface locales {Rayleigh -
Lave]). -

L'influence de la géologie locale est généralement mise en évidence a 1l'aide
d'une claagification sommaire de la nature deg sites : pols rocheux, raides,
intermédiaires ou trés mous, La modification du mouvement aismicque, lorsque l'on
pagse d'un type de 50l a4 un autre, peut atre examinde a l'aide deg paramétren
caractérigtiques de ce mouvement : accélération ou vitesse maximale, ppectre de
réponga, .,, Toutes les é&tudes statistiques réalisdes sur desa enregistrements
réels [SEED et al, 1976 ; TRIFUNAC et BRADY, 1975 ; JOYNER et BOORE, 1991] montrent
gque l'accélération maximale en surface du sol est le paramétre le moins affecté
par la nature et les caractériatiques des couches sous—jacentes. Les gsols mous
font excepticn A la réqle, en présentant une atténuation moins raplde de
lraccélération maximale avec la distance. De plus, aux forts niveaux dracceéléra-
tion, leur capacité de résisgtance moins élevée limite les acceélérations maxi-—
males qu’'ils sont capables de tranasmettre en surface. Ia vitegse ou le déplace-—
ment maximal sont des parameétres beaucoup plus gengibles a la nature du sol. Plug
la rigidité du sol est faible, plus grands sont les déplacements et les vitesasses.
Le 80l Be comporte comne un groa appui néopréne qui écrete les efforts, et donc les
accélérationa, en compensation J'une augmentation des déplacements.
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L'influence de la nature du 8ol est &galement mise en évidence de fagon tres nette
an examinant les spectres de réponse 4 la surface du scol. SEED, UGAS et LYSMER
{1976) ont réalimé une dtude statistique des spectres de réponse en accélération
d'enregistremente de séismea en surface de différents types de scl, répartis en
quatre catégories. Leurs résultats sont présentés sur la figure 10 en normant
l'accélération maximale du sol (accélération A période nulle) & une meme valeur,
La fréquence prédominante du mouvement, correspondant au pic du spectre de
réponse, diminue lorsgque la raideur du sol diminue. Autrement dit, plus le =ol est
mou plus il filtre les hautes fréquences contenues dang le mouvement incident.
Une structure raide sera donc plus vulnérable sur rocher que sur sol mou et vice
versa, Par ailleurs, la plage de frégquences ou l'accélération spectrale reste
&levée est plus étendue pour les sols & faible raideur. Dea résultats analogues
ont &té obtenus par FACCIOLI (1978) pour des solg trés mous {vitesse de
propagation de l'onde de cisaillement de l'ordre de 100 m/8 sur une dizaine de
métres d'épaisseur ), MOHRAZ { 1976 ) pour des scls rocheux, HAYASHI ( 1971 ) pour des
s8cols analogues & ceux de l'étude de SEED et al.
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ARemarque : les études de SEED et al ou de MOHRAZ ont été basées sur des études
statistigues ne faisant pas intervenir la magnitude. Autrement dit, la forme du
gpectre est indépendante de la magnitude et de la distance 4 la mource. [1
gsemblerait qu'en réalité, la forme du spectre de réponge dépende ¢galement de ces
paramétres. Les spectres de FACCIOLI ont até développés sur cette base tout comme
ceux du CEA an France. Ceg dernlers ne font cependant paa intervenir la nature du
gol.

En conclugion, leg conditione locales d'un gite (topographie, géolegie) ont une
influence fondamentale sur la nature du mouvement a la surface du sol. Cette
influence n'a pas toujours regu, dans les dtudes et dans les reaglements,
1l'attention qu'elle mériterait bien que, au Cours de ces derniféres années, on
aggiste A un revirement notable de cette tendance,

5.4. Lois d'atténuation

Basées gur l'analyse statistique des enregistrements de séismes, elles permet—
tent de Adterminer un dezg paramétres caractéristiques du mouvement eismique
{accelération maximale, vitesse maximale, accélération spectrale ... ) en fonc—
tion des paramétres influant sur la nature de ce mouvement (magnitude ou
intensite, distance, conditions logales). Les lois d'attdnuation donnant 1'ac~
célération maximale sont de loin les plus nombhreulas, En 1978, IDRISS en
dénombrait 32, contre 1% donnant la viteasge maximale et seulement 10 le
deplacement. La plupart des relations prennént la forme ;

log ¥ = A + £(M) + g(R) + h(G) (22)

ol vy = paramdtre recherchdé (accélération, vitesge ...)
£,49,h = fonctiona de la magnitude (M), de la distance (R) et des conditiona
logales {G)
A = congtante,

Quelques relations [DONOVAN — BORNSTEIN, 19781 ne séparent pas 1ea variahles M et
R et font intervenir une fonction £(M,R),

La forme choisie pour 1'déquation {(22) implique que la distribution du paramétre y
est lognormale et qu'il v a posgibilitd de gdparer les variables M, R et G, Ces
hypothéses ne sont pas totalement testées et résultent de postulats plusd que de
vérifications expérimentales.

Les fonctions f, g et h prennent généraiement, quels gque scient les auteurs, des
formes analogueg. On peut retenir :

f(M)} = B M+ B'M (23)

ol B et B' sont des constantes sauf pour DONOVAN - BORNSTEIN gui prennent B
fonction de R. B' €3t le plus souvent nulle.
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g(R) = E Ln{R + C) (24)

ol E et C sont des conatantes. Une valeur de € non nulle conduit &4 une atténuation
pPlus lente Au paramétre y au voisinage de la aource,

h(G) = K (25)

oa K est une constante. Souvent lia fonction h est ignorée, ou différentes
relations du type (22) sont donndes pour différentes conditions de site.

les paramétres M, R et &, intervenant dans les relations (23) & {(25), ont des
Bignificatione différentes suivant les auteurs et il convient de preter atten—
tion a la définition utilisée pour l'obtention de la leoi d'atténuation. 1La
magnitude peut étre la magnitude des ondes de gurface My, la magnitude locale My,
1la magnitude des ondes de wvolume m. La distance correspond scoit a la distance
focala, Bolt & 1la distance épicentrale ¢u a la plus courte distance a la faille,
Enfin, la classification géologique d'un Bite ne fait pas 1'unanimité. S'iln'yva
généralement pas d'ambiguité pour un site rocheux, la définition d'un aite
intermédiaire cu d'un site mou peut varier notablement d'une loi dratténuation &
l'autre. En toute riqueur, une loi 4d'atteénuation ne doit pae etre utilizsde avec
des paramétres ayant une signification différente de celle des paramétres ayant
gexrvi a la déterminer.

De méme, la plupart des enreglstrements disponibles de par le monde correspondent
A desa dvénements enregistrés a des distances & la source supérieures a une
vingtaine de kilométres, LeB données ayant servi a établir les lois d'atténuation
(équation 22 ) étant identigues pour tous les auteurs (A& uhe date donnée), toutes
ces lois conduisent A des résultats comparablas dés que la distance a4 la source
devient suffisante, Seuls quelques dizaines Arenregistrements ont été recueil-
lig 4 dep dAistancesa A ia source inférieuree Adix kilométres. Dans ces conditions,
la prédicticn du paramétre y devient imprécise auw voisinage de la source et les
diffarentes lois 4'atténvation conduigent a des résultats pouvant varier dans le
rapport de 1 A 3, Compte tenu du faible nonbre de données disponibles, les
extrapolations faites par les différents auteurs sont ;

— 80it basées sur le jugement de 1lrauteur ;

-~ Boit obtenues 4'aprés ia fonctionnelle statistique {équation 22) ajustée
gur des événements leointains. Dans ce cas les résultats sont obtenus aprés
extrapcolation hors du domaine des points expérimentauwt ayant servi a établir la
fonetionnelle, <¢e qui ept fortement contestable ;

— soit ocbtenues & partir des rares donndes disponibles. Leur valeur statisti-
que est alors dolteuse ;

- soit enfin obtenues & partir de lois ¢'atténuation théoriques calées sur des
événements lointalina, Cesa lois d'atténuation sont par exemple &tablies 4 partir
d'une simulation du mécanisme au foyer, Cette approche a été suivie par JOYNER ot
BOORE {1981) par exemple.

En conclusion, lea lois dratténuation sont nombreuses et 1'ingénieur se doit de
rechercher, parmi toutes les lois d'atténuation disponibles, la mieux adaptde a

34



son probléme. Pour une bibliographie compléte sur ies lois dtatténuation, on
pourra Be reporter a IDRISS (1978). On ne cCitera, A titre d'exemple, et asans
préconiper l'emploi de ces loia da préférence a q'autres, que celle donnée par
SEED et al (1976) sous forme graphique et celle proposde par JOYNER et BOORE
(1981) scus forwme analytique,
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Figure 11. Loi d'attenuation de |'acceleration { Seed et al, 1976 b))

La figure 11 donne la variation, & la surface de 5ols meubles profondsg {» 75 m), de
l'accéleération maximale avec 1a distance (plus courte distance A la faille ) pour
des séismes de magnitude locale voisine de 6,5. Des graphiques analogues ont até
proposes, par les mémes auteurs, pour des sites rocheux ou des sols raides de
profondeur réduite (< 30 m). On constate, ce qui avait &te note pracédemment, une
dispersion importante et 1'absence da donndes & proximité de la pource.
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JOYNER et BOORE (1941) ont propogsé, pour des gseismes asuperficiels { propondeur
focale wvariant entre 5 et 10 kilométres) les expressaions guivantes pour
lraceélération maximale A {(exprimée en g) &4 la vitesse maximale V (em/8) i

log A = -1,02 + 0,249 M - log r ~ 0,00255 r
sz {26~a)

2 2 A
r ={d4 + 7.3 )

log V = —0,67 + 0,489 M — log © — 0,00256 r + 0,17 S
(26-b)

2 z 1,2
T = {4 +4.D}’,

obd{km)eat 1a plus courte distance a la projection de la surface de rupture, M la
magnitude du moment gismique {définie par une égquation analogue a 1'équation 19)
et S5 prend la valeur O sur le rocher et 1 pur des scls non rocheux. La lol
d’atténuation de l'accélération ne dépend pas de ce parametre,

Lea deux lois d'atténuation proposées gont difficilement comparables directe-—
ment car la définition de la magnitude n'est pas rigoureusement identique. On
congtate cependant, qu'en premiére approximation, elles conduisent a des
résultate comparables,

En FPrance, les lois d'atténuation développées par le CEA corrélent le apectre
AdAraccélération a la magnitude et a la distance f£focale, On obtient ainsi
directement le spectre de réponse [DEVILLERS, MOHAMMADIOUN, 1981].

L'accélération apectrale B 'dorit 1

A(£) = ¢ 10™ /" (27}

ol a, n et C gont des coefficients variables avec la fréquence,

Ia nature du gite n'est pas prise en considération ; par contre, la forme du
gpactre de réponse obtenu dépend de lamagnitude et de la digtance, par cpposition
4 des formes standards de spectres analogues a celles de la fiqure 10. Des
carrélationa de ce type ont dégalement &té proposédes par FACCIOLI (1978 ) pour desa
Bols mous,

6. EVALUATION DU RISQUE SISMIQUE D'UNE REGION

Il existe deux grandes catégories 4'approche pour 1l'évaluatjion du mouvement
gismigue dang une région, La premiére, probabiliste, consigte A examiner les
séiBmes en terme de processus stochastique. Il est alors posgible de définir un
modéle statistique reproduisant, par exemple, une succession de géismes impar—
tants. Un des modéles les plus utiliséa, utile lorsgue la seule information
dizponible consiste en un catalogue de séismes importants dans une région, est

36



bage gur les deux hypothésesa aulvantes

— le nombre de Béismes en une annéee est une variable aléatoire avec une
distribution de Poisson, de moyennhe A,

- la magnitude M du sé€iame ept une variable aldatoire avec pour fonction de
distribution cumulative

f§ !

F(MY = 1 — & (28)

Un tel modéle permet le calcul de périodes de retour, et du nombre de péismes
excédant une valeur donnhée de la magnitude pendant une anndée. Des mod2les plug
élaboreés peuvent étre congstrults. On se reportera pour une discussion approfon—
die de ces modeles A NEWMARK — ROSENBLUETH {1971) et LOMNITZ (1974). Ces théories
probabilistes constituent la bage des études de risgue gismique [CORNELL, 1968)
en termes de probabilite.

L'autre approche, déterministe, vige a Aéfinir le potentiel aismigue d'une
région en termes de wvaleur maximale 4'un des paramétres caractéristiques Adu
mouvement. Pour aboutir 4 cette détermination, deux méthodes sont disponibles :
1'une analytique consiste a faire intervenir le mécanisme A la gource {dimensions
de la source, chute de contrainte, ...) a l'aide d'un modéle du type de celui
decrit au paragraphe 5.,1.2., la nature g&ologique 4du maté€riau dans lequel se
developpent et se propagent les omdes, lesa accidents géologiques et topographi-
ques qu'elles rencontrent. Cette approche, extrémement complexe du fait du
nombre élevé de parametres a prendre en compte, fait 1l'cbjet de développements
importants [BOORE, 1973]. Elle n'a éta utilisde qu'en de tréa rares occasions en
relation avec desa projets réels ; elle a cependant permie d'évaluer dea sens de
variation ou d-estimer des valeurs maximales des paramétres caractéristiques du
mouvement sismique. I1 n'est pas douteux Qque catte méthode so0it appelée a
connaitre des développements importants.

Devant la complexité de cette méthode et la mdconnaissance du mécanieme réel de la
rupture, une approche purement emplrigque a ¢té developpde. Elle ast actuallement
1a plus couramment utiliscde et est suivie en particulier en France par EDF et le
CEA dang l'évaluation du rieque sismique des centrales nucléaires. Elle peut se
résumer de la fagon suivante : a partir de 1'examen des séisgmes survenus dansg le
Passé dang une région de structure geologique homogéne, on détermine leé séisme le
plua important connu et on admet qutun sdisme analogue peut se produire a
n'importe quel moment en un point quelconque de cette région, A 1'aide de lois
d'attenuation, correctement choisies, on détermine les caractéristiques {accé—
lération, durée, contenu spectral, ...) de ce séiame maximal sur le site, Les
etapes de cette démarche sont les sulvantes:

6.1l. Déterminaticon de provinces msismotectoniques

Une province sismotectonique est une zone caractérisée a la fois par une
structure tectonique homogéne et par une répartition sensiblement homogéne de la
adramicité historigque, Cette détermination n'est pas chose aisée car elle
suppoge connue la gtructure tectonique a la profondeur des foyers, soit A des
profondeurs supérieures a 5 a 10 kilométres. Pour parvenir a cette determination,
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a 1'analyae géologigue et tectonique clasaique, on adjoint 1'étude des linda-
menta et de la néotectonique de la région. Les lingéamenta sont obtenus A partir de
photos patellite ; ils permettent la mise en évidence draccidents structuraux
ﬁuportants Que l'on suppose liéa a la géologie profonde. Par exempln. les
photographies obtenueg a partir du satellite LANDSAT ont permip l'établisggement
d'une carte des lingaments du Bassin Méditerranden [BIJU - DUVAL et al, 1976].

La néotectonique comporte 1l étude dea déformations récentes de la croate
terreatre. Par deéformations récentes, on entend lea déformations datant du
guaternailre (2 millions d'anndes).. Dans certaines rdégions (Californie, par
exemple ), il est poasible d'obtenir des informaticna plus récentes, datant de
1'Holocéne, péricde récente (10 000 ana) du quaternaire [ALLEN, 1976].

L'ensemble de ces donnédes, allié aux données dea péismicité historique (paragra-
phe &€.2.), permet de Aéfinir des provincesd sismotectoniquea. En France, ce
travail a éte reéaliseé par le BRGM en collaboration avec le CEA et EDF ot a donné
lieuy a l'établissement 4'une carte Bismotectonique de la France.

6.2. Séismicité historique

Lee données relatives a la péismiciteé historique 4'une région sont généralement
difficiles a obtenir. Antérieurement aux annédes 1960, les données instrumentales
gsont pratiquement inexistantes, En conséquence, ces données sont aouvent peu
fiables, particuliérement en ce gqui concerne les localisations d'épicentres.
Lrattribution de degrés d'intensité peut ausgil &tre parfois sujette a caution
{paragraphe 9.1.4.). Enfin, la transcription de documents d4d'historiens peut
parfois donner lieu a des erreurs capitales. C'egt ainsi gqu'un géisme important
ayant causé la mort de 45 000 pexsonnes en 854 aprés Jésug—Christ a été attribué
par erreur a la ville de Tunise en lieu et place de Tinis (Egypte) A 1a suite A'une
faute de transcription des documents arabes [AMBRASEYS, 1982). De telles8 erreurs
modifient totalement l'analyse de la séigmicité 4°'une région., Une analyse
critique de la séismmicité d'une région nécesgite donc la collaboration d "hiasto—
riena, sismologues et ingénieurs,

Ce travail de compilation a été réalisge par certains auteurs en ce qui concerne
solit les séiames les plus importants, scit des régions détexrminées du globe, soit
enfin des périodes de temps regtreintes [GUTENBERG — RICHTER 1954, KARNIK 1971,
ROTHE 196%9}. Certaina organismes { UNESCO, International Seismological Center de
Newbury — GB) tiennent égalament dea catalogues de seismes couvrant des périodes
de tempa deéterminées. Les renselgnements contenus dans ces différentes Bources
sont souvent redondants, parfois complémentairea surtout en ce qui concerne la
deacription de 1'évédnement (magnitude, profondeur focale ...}, quelquefois
contradictoirea. Il convient donc d'utiliser cen donnédes avec le plus grand soin.

Cette analyse de 8éismicité historique permet, en conjonction avec 1lraétude
tectonique ot géologique, de définir des provinces sismotectoniques. Elle parmet
également d'attribuer A chagque province un gdisme maximum historiguement
vraisemblakle {SMHV)}, Ce séisme ne correspond pas obligatoirement au séipme de
projet. Ainsl, pour les centrales nucléaires frangaises, EDF et le CEA détermi-
nent le SMHV AQ'intensité 4 1l'épicentre I,. Le sdisme maximum de sareté (5Ms),
devant servir au dimenzicnnement des ouvrages, est défini par une intensite égale
a celle du SMHY augmentée d'une unité j a4 un SMHV A'intensité VIII MSK est associe
un SMS d'intensité IX MSK.
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6.3, Définition du mouvenent sur le site

Le séjiame maximal de projet, ratenu dans chague province gismotectonique
contenant le¢ site ou contigué & la province du site, eat déplacé, en plan, a
1'intérieur de sa province jusgu'au point le plus proche du site. En particulier,
le séisme maximal de la province ol est situe le gite est déplacé jusqu'a la
verticale de ce gite en conservant Ba profondeur focale. 5i le séisme maximal peut
atre rattaché & un accident tectonigue bien identifié, il eat deéplacé le long de
cet accident.

A l'aide de loig d'atténuation approprides { paragraphe 5.4), on évalue 1'effet
gur le site de chague péisme maximal, Le mouvement aismique sur le site ast
caractériseé par une accélération maximale, une durée, un contenu spectral,...
dérivés de ces lois d'atténuation. Souvent, 1*'influence des paramétres affectant
le mouvement pgipmigue eat reflétée par la Beule valeur de l'accéleéeration
maximale, Ie spectre de réponse du mouvement est donné 3 l'aide d'un apectre
envaloppe lipsd, calé au niveau 4’accélération maximale proposé. Un tel spectre
est sensé &tre valable pour touted les natures de sol et quelles que soient les
caractéristiques du Béisme : c'est le cas du spectre de l'American Nuclear
Regqulatory Comniseion { NRC). Cette approcha est généralement tréa conservative,
sauf dans certaines configurations trés particuliéres, On psut également, dans
le choix du spectre de réponse, tenir compte de la nature des gols ( figure 10) Bans
tenir compte des caractéristiques du péisme ou vice versa ( lois ¢'atténuatlon du
CEA). les lois d'atténuation donhant des spectres de réponse foncticn des
caractéristiques du eol, et de celles du sédisme restent limitées [FACCIOLI 1978,

par exemplel,

La caractérisation du mouvement sismique par un spectre de réponse auffit souvent
pour mener a bien les calculs de dimensionnement des cuvrages (cas de l1l'analyse
modale ). Cependant, lea calculs 4'interaction Bol-structure élahordsn, prenant
en compte les non-lindarités du 20l ou de la structure, les analyses de
ligquéfaction, nécegsitent une définition temporelle du mouvement., L'obtention
d'accélérograrmes caractéristigues du mouvement peut se faire soit en générant
artificiellement des accélérogrammes ayant pour Bpectre da réponse celui défini
preéceédemment, goit en recherchant parmi les enregistrements de méismes réels
disponibles les séismesn dont les caractéristiques (magnitude, distance a la
source, nature des gols) sont prochese de calles du Béisme de projet. Il est alors
posaible, par de legéres affinités sur lee valeurs desg accélérations et sur
l'échelle des tempsa, Q'ajuster les caractéristiques de ces enregiastrements a
celles requises. Si cette approche est retenue, il est ndécessaire de choisir
plusieurs enregistrements pour achapper a des particularités (trous ou pics a
gertainee fréquences importantes) d'un enregistrement donné. Cela présente
l'inconvénient de multiplier le nombre de calculs maig offre l'avantage de
travailler avec des mouvements de so0ls souvent plus réalistes gque ceux obtenus
artificiellement. Cela est particuliérement sensible pour. lea études de ligqué-
faction. Les enregistrements rdele de péismes peuvent &tre obtenus dans des
sismothéques rasgemblant ces données ; CEA en France, California Institute of
Techhology aux Etats-Unis, National Reseaxch Center for Disaster Prewvention au
Japon, ...

La démarche deécrite Cci—dessus pour la définition du mouvement gismique Bur le
site eat généralement suivie pour la composante horizeontale du mouvament. Le
mouvemenht wvertical est généralement moins dommageable pour les structures
dimensionnees sous chargement statique pour supporter leur propre poids { accéle—
ration de 1 g}, Les &tudes gtatistiques ont montre gque la valeur maximale de
l'accélération verticale est en moyenne égale 4 0,5 4 0,7 fois la valeur maximale
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de l'acceélération horizontale. Il existe cependant des exceptions qui s'expii-
quent géneéralement par des particulariteés géologiques ou tectoniques : ainsi, le
adéisme 4'El Asnam, provogué par le mouvement d'une faille inverae Jjouant
varticalement, a donné naissance a des accélérations verticales plus importantes
que lea accelérationa horizontales. En régle géndrale, lorsgue le niveau
draccalération horizontale a été déterminég pour un site, le niveau d'accéléra-
tion verticale egt pris égal aux deux tiers de cette valeur. Le spaectre de reéponse
afaocié eat plug riche en hautes frégquences gue celui associé 4 la composante
horizontale.

7. CONCLUSTIONS

L'eévaluation des caractéristiques du mouvement sismique suxr un site et la
premiére, et actuellement la moina bilen cernée, dea etapes conduisant au
dimensionnement parasismique des ouvrages. Elle fait intervenir en dtroite
relation de nombreuses disciplines : géologie, histeire, aiemologie, géotechni-
que, statistique, ... 5ril est facile de caractériser le mouvement en un point a
ltaide d'un certain nombire de paramétres utilisables par les ingénieura, il est
beaucoup plue Aifficile de rendre compte de la fagon dont ces paramétreg sont
affectés par le mécanisme du séieme et la géologie environnante, Actuellement,
cala et reéalisd de fagon empirique par un traitement statistique de données de
bage. Dang2 un avenir plua ou meins proche, un traitement pluz fondamental du
probléme &4 partir du mécanisme A la source permettra vraiserblablement 4'aborder
la question de 1l'évaluation des caractéristiques du mouvement sismique 4d'une
région de fagon plus rationnelle. Cette approche devrait permettre de pallier le
mangque de données én particulier au voisinage des failles.
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Chapitre 1

COMPORTEMENT BES SOLS
SOUS CHARGEMENT CYCLIQUE

L'4tude du mouvement aismique a misg en dvidence 1'importance de la nature des
couches géologiques de surface sur les caractéristiques de ce mouvement. Un
exempla de cette influence est donnée sur la figure 1 qui represente les spactres
de réponsens en vitapse et an accélération caiculés a partir des accéldérogrammes
enregiptrée dans la vallée de Caracans {Véndzuéla) lors du sélisme de 1967 [SEED et
al, 1972]. Les deux stations drenregistrement peuvent atre considérdes comme
suffisamment proches 1'une de 1l'autre (distance nottement inférieure a 1la
distance hypocentrale) pour que lep autres paramétres influant sur la nature du
mouvement sismique (paramétres lidés a la source et au trajet) puissent étre
congaldérds comme semblablesa. La différence de nature dea mouvements entre
l'affleurement rocheux et le centre de la vallés traduit 1l'influence des
caractéristiques géotechnigques des sols de fondation.

L étude du comportement des s0ls Bous chargement ¢ycligque, qui conatitue 1'objet
du présent chapitre, apparait donc comme unhe &tape espentielle du génie
parasismique.

;2. DESCRIPTION DU OMPORTEMENT BES S$LS

Une description compléte du comportement du sol est obtenue 8i, partant d'un état
d'équilibre caractérisé par un champ de contrainte g et un champ de déformation «,
il est possinle de déterminer le nouvel état de déformation obtenu aprés
application 4'un incrément de contrainte do. Cette description est obtenue a
- l*aide de la loi de comportement du mal.

43



121 corabolieda 42

Cooast
AW "

&

®
g

=5
-_'-;-..:.-’-'-
&

™ Ly L

~ /y X ~.

E 18 {\L ' "'L\ E 1

E 12 ﬁ-‘*'; “'-_ % 12

< ."‘..{_ g

> & Palos Grondes = § A

1
1} s )1 19 20 ] 08 M 15 20
Période sec. Période sec.
13 05
mosl 0 o 04
* H Coraballeda "
Sl bl | ;
3 02f A % 02
H o
Polos Gramdesy .
1] 1 | b 1 -
0 05 10 15 20 0 05 W 5 20
Fériodfl sec. Périndla EBC.
a = ﬂ.TIﬂ to O.1f g a x0.03 to 0.035 g
ITIAX 1 max []
o 4 e e ——q

| E S0l S
Rocher

Figue 1  Spectre de réponse a CARABALLEDA (1967)

44



La loi de comportement egt une relation liant le tenseur de contrainte a, le
tenseur de déformation & et leurs incréments do et de«. En toute généralite, le
tempe intervient également Comme paramétre dans la relation précédente/ Cepen-—
dant pour les scls on verra, qu'en régle générale, le temps n'intervient pas Jdans
1'expression de la loi de comportement. La formulation de la loi de comportement
est obtenue dans le cadre d'une théorie donnée ; élasticite, visco—élasticite,
élamto—plasticite ,,. Elle congtitue le but ultime de la description 4u
comportement du sol. Cependant, en raison de la complexité de description de ce
comportement, dont un apergu Bommaire sera donné au paragraphe 3, une approche’
plus experimentale et plue pragmatique est souvent employée en mécanique des
sola, Cette approche et un subatitut au modéle théorigque gque constitue la loi de
comportemant . -

- 2.1. Loi de comportement

Sa détermination se fait, dana le cadre d'une théorie donnée, A partird’'un petit
nombra de vésultate expérimentaux. Le modéle ainsi déterminag permet 4'évaluer le
conportement du sol soumis A des chemins de contraintes quelconques, tels gue
ceux suivis in situ lora d'un gdisme. Ces cheming de contrainte gont géneralement
plus complexes que ceux ayant servi a lrétablir. Le modéle doit &tre formulé en
contraintes effectives puisque le comportement du sol est régi par ces contrain-
tea. Pour etre totalement valable, il doit pouveir etre teate gous des cheming de
contraintes différents de Ceux ayant servi A l'établir. Pour cela, les moyens
expérimentaux dont on diaposgse étant relativement limités, le modéle doit resater
Bimple et ne pas faire intervenir un trop grand noinbre de paramétres dont la
détermination nécessiterait la mise en ceuvre de 1'ensemble des moyens dlsponi-
blen.

2.2. Description expérimentale

La deuxiéme approche, plud pragmatique, reléve d'une démarche courante en
meécanique des sole. Elle gonaiste a anticiper le mode de chargement auguel va
étre poumis en place un é¢leément de sol lora de la sollicitation giemique. Ce mode
de chargement est reproduit au laboratoire de fagon ausei fidéle que possible,
compte tenu des movens experimentaux qu'il est possible de conhcevoir. Le
comportement du sol sous ce type de chargement est alors caractérisé par une
courbe effort - déformation qui est directement utilisée pour rendre compte du
comportement du 80l en place. Ainai, en se reférant a la figure 2, pour dvaluer lea
tagsements d'une couche de sol sous un remblai de grandes dimensions, on
utiliserait la courbe expérimentale B c:btenue en imposant une deéformation
latérale nulle a l'éprouvette.

A l'échelle de temps des gollicitations gismiques, la plupart dee sols ont au
cours de la aollicitation cyclique un comportement non drainé, La pexrméabilite du
80l n'‘est pas suffisante (par rapport a la vitesse d'application deg charges)
pour permettre un-drainage de celui-~ci. €n conaéquence, dans ce type d'approche,
les contraintes cycliques imposées et les résultats sont exprimés en termes de
contraintes totales. Cette approche constitue un pis-aller, classique en
mécanique des gola ; en effet, comme on 1'a indiqueé, le comportement du sol est
reégi par les contraintes effectives et la compréhenaion de son comportement non
draing reside dans la loi de comportement . Cette loi de comportement determine la

]
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tendance a la variation de volume du 8ol gui se traduit, en comportement non
drainé ou partiellement drainé, par une variation de presasion interstitielle
donc de contrainte effective.
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Figure_2 Courbe effort-déformation
Chargement quasi statique monotone

La limitation de cette deuxieme approche en contraintes totalee apparait
clairement déa que les conditiona de drainage deviennent complexes, Par ailleurs
elle regste nécessairement drapplication limitée aux chemins de contraintes
tegtén dane les essain. Ceux-—<cl requierent pouvent dea aimplifications importan-
tes par rapport aux trajets de chargement réela.

En dépit de ces restrictions importantes, qu'il convient de toujours garder &
l'asprit, la suite du chapitre gera en grande partie basée pur cette deuxiéme
approche gui reste la plus utilisée dans la pratique courante, On généralisera
cepandant ces yésultats pour donner des formulatione générales de lois de
comportement .

3. OBSERVATIONS EXPERIMENTALES

3.1. Chargement monotone

Avant 4d'aborder 1*é&tude du comportement des sols sous chargement cycligue, il
parait nécessaire de faire un rappel sur le comportement des sols Bous chargenent
quasi-statique monotone. La figure 2 présente de fagon Bchématisée desa courbes
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effort-deformation obtenues a l'appareil triaxial pour trois chemins de con—
traintes différents ;

~ compresdion isotraope {gourbe L}

- egsai a déformation latérale nulle (courbe B)

- essajl triaxial clasaigque a contrainte radiale (ou pression de con—
finement) conatante (courbe C)

L'examen de ces régultats expérimentaux montre que :

a) il existe un domaine de faibles déformations pour lequel la relation entre la
contrainte appliquée et la déformation asaociée est lindaire I5i a 1 intérieur de
ce domajine de déaformation on effectue une décharge (diminution de la contrainte
appliquée ), le trajet suivi dans le plan (o, £) est 1dentique au trajet suivi lors
de la charge. En particulier si lreffort revient a4 zéro, la deformation
régidunile de l'échantillon est nulle. Le sol a un comportement élastique
linsaire J

b) au-delA d'un certain seuil de contrainte et quelque soit le chemin de
contrainte suivi, la relation effort — déformation n'est plus une droite. Le
comportemant du 80) cesse A'étre lineaire. Notons cependant que la non linéarité
n'excluralt pas a priori 1'hypothése 4'un comportement élastigue qui se tradui-
rait par un trajet de déchaxge identique a celul de la charge, Certains mateériaux
préaentant en effet deg comportemente élastiques non lindaires.

C) 8i & partir d'une contrainte suffisamment élevéde {point A sur la courbe C) on
effectue une décharga de 1'échantillon, le trajet suivi lora de la décharge n"est
plus identique au trajet suivi lors de la Charg En particulisr, lorsgqus le
déviateur appliqueé redevient nul, il y a apparifion d'une déformation reai-
duelle., C'est l'exigtence 48 cette déformation résiduelle qui traduit le fait
gue, lors du trajet OR, le comportement du sol n est plus élastique meme non
linéaire { Lorse de la décharge, la courbe effort - déformation est trés approxima—
tivement une droite. Lors de la recharge et jusqu’au niveau de contrainte op
asgociée au point A, le trajet puivi est identique A celui suivi Jlora de la
décharge, L& comportemeni du sol est de nouveau &lastique linéairedf Cependant,
alore que précédemment le domaine d'élasticite g'dtendait jusgqu'a contrainte
Op, le chargement anterieur a eu pour effet 4'étendre ce domaine 4'élapticite. En
rechargea les déformations restent &lastiques jusqu'en A. On dit qu'il y a eu
écrouissage du matériau. En A 1a déformation est donc la somme d'une déformation
élagtique A'A,, récupérable lora d'une décharge, et d'une déformation irréver—
sible OA'appelde déformation plastique. Le comportement du sol est dit élasto-
plastigue,

Dang la réalité, méme en décharge, le comportamant du sol n'apt pas élagiique
linéaire ; des déformations irréversibles apparaissent méme pour des décharges
partiellesa, Ct'est l'affet Bauschingear.

d) pour certalns trajeta de chargement {(courbe C) la déformation devient trés
importante pour une valeur finie de la contrainte appliquée. Le sol atteint un
état de rupture,

Ieg congtatations qui viennent dretre mises en évidence poua chargement unidi—
raectionnel se généralisent a deg chargements plus complexes. SouB chargement
quasi—-astatique monotone le comportement du gol eat donC caractérigé par un
domaing A4'élasticité (domaine a 1'intérieur duquel les daformations restent
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élastiques ), variable au cours du chargement, ot au--dela duquel apparaissent deg
deformations plastiques irréveraiblea. Pour certains chemins de contrainte le
g0l peut atteindre un état e rupture.

1.2. Chargement cycligque

Il est 4'usage dans les calculs de réponse dynamigue d'un profil de 8o) ou dang lea
problémes d'interaction so) ~ atructure de congidérer que le mouvement sismique a
pour origine une onde de cisaillement se propageant verticalement. Dans ces
conditions, un élément de 8ol pris A une profondeur h dans le profil est soumis au
cycle de chargement représenté a Ia figure 3.

_—r DR -7\ o — s
g’ l:"'l:r 1':r'ﬂr

— x 0, _‘_\Q\.-ﬁ—- K, 0, ﬁI-p /Q—/q—— KoO;
t 1

Fiqure 3 Séquence de chargement idéalisée

Initialement, dans le cas d un profil de sol horizontal, l'dlément est en
equilibre sous les contraintes verticale eifective oy et horizontale effective
ay, » 6gale & K,oy,. K, est le coefficient de pousade des terres au repos ; il est
voisin de 0,5 pour lea aols numalemenig congolidas et peut étre supérieur a 1,0
dana les sols fortement surconsclidés. ILe passage de 1l'onde de cisalllement se
traduit par l'application sur leeg faces horizontalea de 1'élément de gol, et donc
sur les faces verticales pour maintenir lea conditions 4'équilibre, d'une
contrainte de cisaillemant t(t)./Sous 1l'effet de cette contrainte 1'échantillon
subit une déformation de cisaillement simple qui, pour un matériau a comportement
élagtique, Be tradulrait par une variation de volume nulle. La deformation de
cisaillement.,, également appelée distorsion, est définie par (figure 3) :

B
c

y = (1)

I
-

Comme indigué précédem&ntﬁon mesure les caractéristiques du matériau en
essayant de reproduire au laboratoirxe, de la fagon la plus fidéle possible, ce
mode de sollicitation qui est uniaxial, L'enregistrement d'une courbe effort-
- déformation T = f(y) @8t reproduit & la figure 4 pour un cycle de contraintes
 fermé. Un cycle fermé n'est pas nécessairement centré autour de 1'origine ( figure
~ 5) mais par pimplification on le supposera ¢entrd a l'origine. Les expériences
- montrent d'ailleurs que les observations faites pour ce cas restrictif sont
' géndralisakles a tout cycle de contrainte ferme [HARDIN - DRNEVICH, 1972a).
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Figura 4

Contrainte

Courbe effort - Déformation cvcliqua'.

Figure ‘5

Déformation

Chargement cyclique fa"trné
non centré & lorigine
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La figure 4 montre que, pour un cycle fermé, le comportement du 801 esL
caractérisé par une boucle appelée boucle d'hystérdsisg) dont la surface et
l'inclinaison dependent de 1'amplitude de la deformation au cours du cycle. Plus
cette derniére est grande, plua l'aire de la boucle est importante ef plus Ccelle—
¢i est inclinéde sur 1'horizontale. Par ailleure, on congtate experimentalement
que la forme de la boucle d'hystérésis n'eat pas affectée par 1la vitesse
drapplication de la aollicitation.

' Les extremiteés dee boucles, correspondant a des cycleg 4d'amplitudes différentes,
Bopt pitudes sur la courbe de premier chargement passant par lforigine. Il est
commode et classique de definir cette boucle a 1'aide de deux parametres :

— le module sécant Gg qui est la pente de la droite joignant les extremités de la
boucle {ou l'origine a une extrémité dans le cas Ad'un cycle centré & 1'origine} ;

- 1l coefficient d'amortissement 2, sur legquel on reviendra au paragraphe
guivant, qui est une mesure de l'aire de la boucle. Il caractérise l'énergie
dissipée par le mateériau lors d4'un cycle,

1A dépendance de ces deux paramétres sur la déformation cyclique est alor3 mige en
évidence sur la figure 6. La valeur maximale Gu.. du module est la pente de la
tangente A l'oriqgine & la couzrbe de premier chargement.

>
odule G
—

max

Amortizssemeant P

» >
Distorsion 3 Distorsion 3‘

Figure 6 Variations de G ot B avec la déformation

Deg que le chargement cyclique n'est plus fermé, le comportement devient plus
complexe a decrire iUn exemple en est donne gur la figure 7. Jusqu'en b, le trajet
guivi est identique &4 celui de la figure 4 (courbe de premier chargement puis
courbe de décharge). Au point b, tel que ap <« G4, le signe du chargement eat
de nouveau invexrsé ;le trajet suivi est donn& par la courbe bc puis éventuelle-
ment par ¢e ai le chargement est de nouveau inversé en €. 3i au contraire le
chargement est poursuivi au—dela de ¢, le trajet sera représenté par da puis, au-

dela, Buivra de nouveau la courbe de premier chargement. -

50



n
-]
™

Figure 7 Chargement cyclique quelconque

Asgocidens A ceg déformations de cigaillement, des déformations volumidques
prannent place (figure 8), Ces déformations volumigues, irréversibles, provo—
quent un durcigsement du matdriau, Ainsi, méme pour des cycles fermde tous
identiques, la boucle d'hystérésis obtenue lors du 4éme cycle de chargement eat
differente de celle obtenue lors Ay pramier c¢ycle. Cette derniére est moinas
inclinée sur l1l'horizontale et a une aire moina importante. Pour un snl peau
parméable et gaturé, on a noté que les déformations ae preoduisent A volume
congtant, l'eau interstitielle n'ayant pas le tempe de 8'évacuer du squeletta. La
tendance. & la variation de volume existe cependant et se traduit par une
augmentation de la preseion interstitielle dong par une diminution des contrain-

- tes effectives, Le comportement du sol, gouverné par ces derniéres, est donc
affecte,

i o1 ]

s L Sable de Fontainebleau t 23 12 11

o =017

Dr = 556 %
&g = 1534 KN/m?
Vo = 7492 cm?3

4] 1 2 ﬁv/“ﬂ"%' 3 &
Figure 8 Ddformations wvolumiques sous compressions
isotrapes cycliques {LUONG)
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Pour leg problémes Biamiques qui ne mettent en jeu qu'un nombre de cycles limité,
et exception faite de ceux impliquant des phénoménesa de rupture cu de grandes
déformations, les variations volumigques restent limitées et sont généralement
maximalea lers du premier cycle de chargement, Pour la description expeérimentale
du comportement, eévoquée précédemment, on B'affranchit de ce paramétre en
mesurant les caractéristiques du aol obtenues aprés gquelquea cycles, Cet
empirisme n'est, une fois encore, gqu'un aubstitut a la loi de comportement qui se
doit de tenir compte de ces phénoménes. On reviendra plus en détaile Bur ces
problémes de variation volumique sous chargement cyclique en abordant le
probléme de la rupture par liquéfaction des sablea.

4. NOTIONS D'AMORTISSEMENT

L'apparition ¢'une boucle d'hystérésis au cours 4'un cycle fermd de chargement
met en évidence une disaipation d'dnergie dang le matériau. Le terme amortisse-
ment matériel est utilisé pour décrire le phénoméne physigque de conversion
d'energie cinétique et d'énergie potentielle (énergie Jde dJdéformation) en
chaleur. L'amortissement eat une grandeur fondamentale dans 1'étude des phéno—
ménea vibratoires en particulier au voisinage de la résonance, C'est lul qui
permet 4 un gystéme physigue, mis en vibraticon & une fréguence égale A 8a
fréquence de résonance, de maintenir une amplitude de déplacement limiteée.

Parmi leg matériaux preésentant de 1'amortiggsement, on peut distinguer ceux pour
leaguels :

- l'énergle diessipeée Qépend de la vitesse de deéformation. C'eat en
DParticulier le cas des natdriaux vigoco—élagtiques lindaires, Certaina matériaux
comme les polymdres @xhibent ce type de comportement A amortissement visqueux. Ce
n'est pas le cas des sols pour lesquels l'expérience montre que l'énergie
disaipée est essentiellement indépendante de la vitesse de Jdéformation.

—~ l'énargia dissipés ne Adpend pas de la vitesse de déformation.
L'amortissement eat quelquefois dit hyatérétique. Ces matériaux sont cdracté-
rigds par des non-lineéarités importantes a4 fort niveau de déformation. L'amor-
tissement est attribud a des deéformations plastigues au niveau dea cristaux ou
des grains constituant la structure. La plupart des métaux et des scla appartien—
nent a cette catégorie,

4,1. Définitions dep paramblires caractérigant 1l'amortissement

Deux grandeurs peuvent étre utilisdes pour caractériser l'amortissement d'un
mateériau

=+ 1'énergie dissipge par cycle dans l'&lément ;
4 le rapport de cette énergie A une énergie élastigque de référence.

L'énergie digaipée par cycle peut 8'exprimer soit a 1'aide de 1'énergie totale Do
{N-m/cycle) disgipée par le apecimen dang un cycle de anllicitation, solt a
l'aide de 1'énergie spécifique D {N—mfm:’/cycle} dissipée par unité de volume en
un point du matériau. Dg est la grandeur directement mesurable dans 1'expérience
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maig O est la grandeur fondamentale du point de vue du comportement. On a la
relation évidente entre c¢es deux grandeurs

D, = J:”v D{x,¥,.2) dx dy dz (2)

Pour un échantillon dans lequel le champ de contraintes est uniforme :

Do = D.V (3)

ol Vv est le volume de 1'échantlillon.

~ Y& indique la résiatancs
a 2.107cycles

&
g
I

BTLLimite ds sensibilité de
conirainte nvcliqu&:

=4

pécifique {kN-m/m3/Cyecle)
o
o

f

Ener
o
o
l*

1 1I|1i1-l

68 205 T 68 204 40% 683
Amplitude de 1la contrainte cyclique (MPa!l

=]
S
=1

Figure 9 Energie spécifique dissipée en fonction de Ila
contrainte cyclique et du nombre de cycles N
(Une courbe marquée 3 correspond 3 103 cycles)

L'expérience montre que pour beaucoup de matériaux, il n'existe pas de relation
gsimple enlre l'énergie spécifique diselpée D et la valeur de la contrainte
cyclique 0. Cependant, pour deg seuils de contrainte n’excédant pas 70 % de la
limite de résistance sous chargement cyclique du matériau oy, on a une relation de

la Forme :
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La figure 9 [GOODMAN, 1976 ) met en évidence une telle relation avec une valeurden
comprige antre 2.0 et 3.0.

Dana la pratique, on préféere exprimer l'amortiasement matériel a 1'aide d'une
grandeur adimensicnnelle obtenue en normant l'&nergie diseipée par une énargie
&lastigque de référence. Cependant, en raison de la complexité des mécaniames
gouvernant 1'amortissement matériel, l'utilisation d'un pourcentage d'amartis—
semant ne produit pas tous les avantages gqu'on pourrait attendre d'une grandeur
adimensionnelle [GOODMAMN, 1976]- Une des rTaieons de l'utilisation de tellea
grandeurs réside dans leur appréhension directe par certaing essais. C'est en
particulier le cas du décrément logarithmique &.

Par définition, le décrément logarithmique § ast le legarithme du rapport de deux
amplitudes consécutives d'un dchantillon ocscillant librement (fiqure 10).

’ |
IETITATS
il

Figure 10 Amortissement daes vibrations libres

Drautres coefficients permettent de définir de Ffagon adimensionnelle
l'amortissement matériel [LAZAN, 1968). Parmi ceux—ci on distingue ;

- le coefficient de perte, noté n, qui est par définition égal au rapport

de l'énergie dissipée D au cours d'un cycle a 2r fois l'énergie élastique
emmagasinée .
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- 1la capaciteée d'amortigsement ppéclfique X, ¢gale au rapport de
1'énergie digasipée a l'énergie élastique emmagaasinée

- le dephasage $ qui représenta 1'angle formé par les vecteurs repre-
seantant la contrainte (la force)} et la déformation {le déplacement) loxs d'un
mouvement 8inuscidal, ' '

- le facteur de qualité Q qui mesure l'atténuation de ]1'amplitude
d'ondes se propageant dans un milieu du fait de 1l'abmorption d'énargle par
. amortissement materiel, Cette attdnuation est a distinguer de celle résultant de
la dispersion le long du front d'onde, appelée amortissement géomdtrique. On
reviendra aur cette notion au chapitre V.

Tous les paramétres definis précédemment sont lies par les relations:

E-l: s!l .
Ny Tty ; (10)

\ " - P Foar o a8
Sk Lo i P P

4.2, Matériaux a amortissement dépendant de la vitesse de déformation

Les matériaux de ce type ont une loi de comportement décrite par une fonctionnelle
faisant intervenir le tenseur des contraintes o, le tenseur des déformations & et
leurs dériveées par rapport au temps & et £, Cette fonctionnelle peut ne pas etre
lindaire mais, en pratique, la plupart des modéles sont basés sur la théorie de la
visco—elasticite lineaire qui a fait l'ebjet de developpements trég completis
[MANDEL, 1966 ; SALENCON, 1983]. Sous sollicitation harmonique, oh rend compte du
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comportement du matériau en introduisant. desa modules complexes de la forme (voir
paragraphe 5.2.) :

*
G =G (w)+ i G, (w) {11)

ou G; et G, dépendent de w, pulsation de la force excltatrice,

L'expregsion ci—dessus, &crite pour le module de cigaillement, a8t &galement
valable pour le module d'Young, le module de compressibilite volumétridque...
correspondant a d'autres sollicitations. Elle traduit le fait que sous sollici-
tation harmonique, la contrainte peut étre décomposée en une compopsante en phape
avec la déformation {G,{w)) et une autre dephasée de 90° {Gp{w))., Pour cette
aollicitation la boucla A hystéréaia formée est elliptique. On montre aigément
que pour un cycle §'amplitude maximale ¥, 1'énergie spécifique dissipée vaut]

D=1 G (w) y': {12)

G; dépendant de la pulsation w,donc de la vitesase de déformation, 1'énergie
gpacifique dissipée eat fonction de cette vitesse de déformation.

En rapprochant cette &quation de la relation (4}, on constate que pour les
matériaux A amortissement dépendant de la vitesse de déformation, n = 2, Le
deéphasage ¢ eat donné par :

G, (W)

G (W)

tg ¢ = {(13)

bu point de vue rhéologique, un matériau visco—élagtique linéaire peut étre
reprégenté par un resseort et un amortisseur placés en série (modéle de Maxwell ) ou
en paralléle {modéle de Kelvin—Voigt ). Danscecag G(w)est égal aC.wol Cepgt la
caractéristique de 1'amortisseur et, G,(w) & G, la caractéristique du ressort.
Une fagon commode de caractériser 1l'amortissement d'un tel modéle est A'intro—
duire la notion de pourcentage d'amortissement critigue, souvent utilisdée en
dynamique des structures. Par définition le pourcentage d'amcrtissement oriti-—
que vaut {(cf. chapitre I, eg(4))

ﬂ,n.—E;._c_E_ (14)

o1 p est la pulsation propre du modéle,

D'aprés 1l'equation (123 et les relations {10), en se plagant a la résonance,
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c'est-a—dire dang une situation ol la frequence d'excitation w/ 2r est égale a la
frequence propre du modéle p/2n, on a la relation:

,=--—--——-=ﬂ
g 2 (15)

La dépendance du pourcentage d'amortigsement critique sur la vitesse de déforma-
tion nrapparait plua explicitement, Elle est en fait implicite dans la valeur de
D. La relation {15} egst la relation fondamentala qui gert de base au développement
de modéles visco-dlastiques lingaires égquivalents caractériasé par un pourcen—
tage dramortissement critique 8 directement reliié au coefficient de perte n du
matériau. La nature de 1l'amortisaement, visqueux ou autre, n'est plus préciase,
1) est représenteé par un amortissement lindaire visqueux équivalent . On verra que
cette approche est trés utilisée pour rendre compte de fagon gsimple du comporte—
ment des sols sous chargement oyclique.

4.3. Matériau a amortissement indépendant de la vitesse de géformation

Les matériaux de ce type ont une loi de comportement dang laquelle le temps
n'intervient pas. Sou= chargement cyclique les boucles d'hystérésis prégentent
des extremités pointues et, 8l 1l'effort appliqué redevient nul, il subsiste dans
le matéariau une deformation permanente.

L'énergie dissipée au coura 4'un cycle prend la forme donnée par la relation (4)
avec une valeur de& n comprise entre 2 et 3 [GOCDMAN, 1976}. Elle peut également
s'exprimer a4 1'aide du coefficient de perte défini par la relation(6). B'un point
de vue rhéclogique la matériav peut etre représentd par un assemblage de ressorts
et de fraotteurs ( frottement de Coulomb ) placés soit en gérie, soit en paralléle.

5, MODELES DE COMPORTEMENT

5.1. Modéle élastique

Il ressort des constatations experimentales dy paragraphe 3 que le sol ne peut
étre représpenté par un mxdéle élastique, tout au moing gur une plage de
déformationg étendue, L'étude Au comportement du sol 4 1'intérieur da son doemaine
d'élasticite est cependant importante car il existe une gamwme de problémes pour
lesquels ce modele esi valable ; c'est le cas des vibrations des masgifs de
machines bien conditionnnés, dea sollicitations sismiques de faible amplitude
comme celled engendrées lors deg essais geéophysiques ...

" Dang le cas dA'une spllicitation unidirectionnelle, la relation contrainte —

.. déformation ge réduit 4 une relation de proportionnalité dont la constante est un

modrle de deformation. Pour la aollicitation de gcisaillement simple ( figure 3),

_cette relation 8'€crit :
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T =G ¥ {16)

ol G e8t le module de cigaillement.

FPour des sollicitations multidirecticnnelles la loi de comportement s'écrit sous
forme tensorielle :

€ = A O (17)

A est un tenBeur du 4éme ordre gui dane le ¢as d'anisotrople le plug général
comporte 36 compogantes distinctes, Dans le cag du matériau isotrope, seules 2
compopantes suffigent 4 le définir. Il est commode en dynamique des sols de
retenir le module de cigsaillement G et, soit le coefficient de Poisaon v, soit le
mdule de compresaibiliteé volumgtrique K,

51 1le matériau est linédaire élaptique, les modules G et K, ou le coafficient de
Polsson, sont constants. Il y a identité entre le module sécant et le module
tangent et la relation (16) peut B'écrire mous forme incrémentale. En fait,
1'expérience montre que les modules tangents de cisaillement et wvolumigue
dépendent de la contrainte moyenhe op = J434/32 (HARDIN ~ DRNEVICH, 1972 ; SEED -
IDRISS, 197C¢]. Onmontxe alors [LORET, 1980] qu’'il n'est plus poesible d'exXprimer
la loi de comportement {(&q. 17) sous forme incrémentale en faisant dépendre les
modules G et K de 1'état de contrainte actuel. Cette formulation impliquerait une
dipaipation d'énergie et une déformation résidue]le non hulle sur certains
trajets de contrainte fermés, Un tel comportement est dit hypo—-élastique
{ HUECKEL-DRESCHER, 1875]- En impoBant & la déformation élastique de dariver d'un
potentiel et en Bupposant le coefficient de Poismson constant, LORET (1980) a
propogé une lol de comportement élastigue non lingaire soue la forme incrémentale

d=n ¢ (18)

Des études paramétriques importantes [(HARDIN - DRNEVICH, 1972 ; SEED -~ IDRISS,
19701 ont permis de mettre en évidence les paramétres principaux affectant la
valeur du module de cigsaillement G dee sols, Ces parambires sont

- la compacité du sol, généralement traduite 4 1'aide de 1'indice des vides e du
matériau ;

— 1l*état de contralnte actuel auguel est goumie le matdriau ;

— l*'histoire dea contraintes antérieures gubies par le sol. Cette histoire est
habituellement reflétée par un eeul paramétre : le rapport de surconsolidaticn
QCR, égal au rapport de la plus grande contrainte verticale supportée par le sol
dang son higteire géologique a la contrainte verticale actuelle,

Bagée Bur les travaux de Hertz relatifs aux déformations de spheéres eélastiques en
contact, la relation donpant le module de cisaillement G, noté désormais Gp.
pour rappeler qu'il n'est applicable qu'aux faibles déformationa, proposeée par
la plupart des auteura pour les so0ls pulvérulents, est de la forme i
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G = X p_ F(e) [E-] (19)

ol K, n gopt des constantes dépendant 4u matériay ; n est généralement voisin de

0,5 et K de 600 ; py; est la pression atmoaphérique et oy la contrainte moyenne
effective.

La fonction F (e) proposée par HARDIN (1978} a la forme:

1/F(e) = 0.3 + 0,7 e%2 , 0.25e £ 1.2 (20)

Pour les argiles, la formulation pProposée Aiffére auivant les auteurs., HARDIN et
BLACK (1968) ont propogé d'aprés des espais sur échantlllons remaniés ;

X “mn
G . =X P, (OCR)" F(e) LT } (213

leg fonctions et paramébrea F{e), K, n, py ont les mémes dé¢finitions et valeurs
que dang 1'équation (19). Le coefficient k, en exposant du rapport de surconsoli-
datlon, dépend de lrindice de plapticité dAu gpol, Les valeurs proposées sonk
rassemblées dans le tableau 1.

Ip X

0 Q
20 o.18
&0 0.30
o0 0.4]1
ao 0,48
*»100 Q.50

Tableau I : Valeurs de k [HARDIN - BLACK, 1968)

SEM? et IDRISS proposent une relation basée sur des essais sur échantlllons
intacts et desa mesures géophysidues en place

Gpax = K Cu (22)

ou Cu est 1a cohésion non drainde de 1'argile ; X varie de 1000 4 3000, La valeux de
la cohégion Cu refléte 1 'histoire des contraintes du sol jusqu’a son élat actuel
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caractériseé par o, aingli que Bon état de compacité. Les équations (21) et (22)
déperddent donc bien ded mémes paramétres, Seule la valeur de l'exposant n
différe. En effet Cu est aensiblement proportionnelie a o (n = 1), alors que la
valeur proposée dans la relation (21) eat n = 0,5, {Ine valeur n proche de 1 a
également été mesuréde pour un 8ol normalement conzsolidé [PECKER ~ DUPAS, 1981].

Il faut noter que toutes les relationg proposéesa ne font dependre le module de
cisaillement que du premier invariant du tenseur des contraintes. Comme cela &
étd indiqué preécéderment cette formulation nrest pas, en théorie de l'élasti-
cité, compatible avec un coefficient de Poisson constant,

5.2. Modéle viscodlastique lindaijire

La formulation générale de la loi de comportement d'un matériau viscodlastique
1lindaire isotrope s'écrit [SALENCON, 19807 :

t
g .j £ MT,t) [trace &(7)] 1 + 2 p{T,t) &) ] ar {23}1-
t_.

ot 2ul{to,t) et A{to,t) + 2 u{tp,t) représentent les fonctions de relaxation du
matériau en cisaillement simple et en extension simple, Dang le cas du matériau
non vieillimsant, cea Fonctions sont invariantes par translation et par suite:

hftg,'l‘} = E{T"to} {2*&}
pltg, TY = u{7tp) (24b}

Pour une sollicitation harmonique &(t) = «®eiWt, 13 15i de comportement (23) se
met sous la forme

o v ] * O
¢ =x(trace € ) 1 + 2 u'e {(25)

ol A¥ et u* sont des nombres complexes fonctions de w, IL'équation (25) est
analogue a la relation {11) utilisée précédemment.

t t
J f(r) dr = f[to} + I £{7) ar

ts t,
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Dans le cas du modele de Kelvin—Veoigt, dont la repréaentation rhéclogique dans le
cag unidimensionnel est donnée sur la figure 11, les paramétres A™ et u” ont pour
expression :

AT = A+ 1w A {26a)

p =g+ iowop (26b)

ol A et u =G {(reapectivement A',u') sont les constantes d'élasticlté { respec—
tivement de viscosite),

}

ANEANERNEAN

r"-n
L

AN

Figure 11 Modale de KELVI“-VOIGT
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Les modéles viscoelastiques faisant apparaitre une boucle d-hystérésis sous
chargement harmonique, il est tentant de représenter, pour ced gollicitations,
le comportemant réel du sol 4 i'aide d'un tel modéle. Pour cela on a recours a une
procédure de lingariesation qui consiste A remplacer le modéle non linéaire par un
modéle lingaire équivalent ayant des propriétés disgipatives plus ou moins
équivalentes a celles du matériau réel. Ce type de lindarisation a été intreduit
par JACOHSEN ( 1930), D& toute &vidence, l'équivalence est fonction des caracte—
ristigques du matériau et de la sollicitation. Dans la suite on ae consacrera au
cas de la gellicitation harmonique, base de la solution de beaucoup de problémes
dynamicques. '

Cans la mesure oit 1'énergie disgipée au cours d'un cycle dépend dans le modéle
vigcoelaatique de la fréquence de la scllicitation (égquation 12, ce qul n'est
pas le cas pour le matériau reel, il est nécepsaire de cheisir les parametres du
modele fonction de la fréquence de fagon a ¢e que les parties imaginaires de A et
i 8oient indépendantes de cette fréquence de sollicitation, Dans le cas du
chargement. cycligque unidimensionnel de la figure 4, pour le modéle de Kelvin-
voigt on doit alora avolr {&g, 26b);

w ' = constante (27)
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Le module de cisajillement complexe u* = GV gs'écrit

G =G [ 1+1i% ] (28)

eoit d'aprés (B) et {12)

L

G =G[1l+1imni] (29)
Pogant 28 = n la relation (29) prend la forme @

G =Gl 1l+2ip] {30)

Rappelona que n représente le coefficient de perte du matériau et que pour les
gole 11 est indépendant de la frégquence de la aollicitation. En rapprochant
l'équation (30) de la relation (15) on constate que G© représente la raldeur
complexe 3 régohance 4d'un opcillateur simple de rajideur G et de pourcentage
d'amortissement critique A, Il v a donc égalité entre )l'anergie disaipde dane le
matériau de raideur G et de coefficient de perte n et celle disgipée a régonance
dans l'oecillateur simple de caractéristiques G et p = n/2. Cette remarque est
particuliéremant utile pour la mesure de r. Par exteneion, et bien que cela soit
générateur Q'une certaine confusion, le coefficient g de l'éguation (30) est
comnunemant appelé pourcentage d'amortiegsenent critique du sol. En cholaissant
pour module G du modéle lingaire équivalent le module geécant du matériau Gg, on
obtient une forme pogsible de lindéarisation du syetéme. Cette linéarisation a été
Proposée par ROSENBLUETH £t HERRERA (1964 ) et utilieée pour les sols par SCHNABEL
et al {1972).

LYSMER (1975) a propogé une IZormulation différente du module de cisaillement
complexe

- |
G*wGs[l—zﬁz+ziﬂ L- 8 1=c¢° (31)

avec

(32)

e gh

. B
8 8in 2

On montre ajigement: que 5i G, B et p {module, pourcentage d'amortissement critique
et pulsation propre) sont les caractéristiques de 1'oscillateur, celui-ci a meme
répongse en termea d'amplificationh que le modéle défini par le medule complexe de
1'éqgquation (31). L'équivalence eat obtenue par minimisation de la différence
entre les réponses du modéle linéaire équivalent £t du modéle non linéaire.
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L'énergie dissipéde par le modéle :

z
"l"ﬂ

2
modéle 1-20

est légerement diffeérente de celle dissipée par le matériau :

Dmateriau = 4 7 W 2 (34)

Pour les valeurs usyelles de 8 (<« 20 %) 1'écart entre leg deux valeurs est d'au
plus 6 %. Pour les falbles valeurs de 3 les relationsa {30} et (31) deviennent
égquivalenten,

D'autree méthodeg de linsarisation sont posgsaibles [HADJIAN, 1982] ; lep deux
modéles présentéds ci—leasus sont les deux modéles lindajires éguivalents les plus
utilisdés pour les sB0lS,

Lep résultate développes ci—dessus dana le cas de gollicitations unidirection—-
nellea se généralisent immédiatement aux cas de sollicitations harmoniques
quelconques. LA loli de comportement s'écrit sous une forme analoegue a la lei de
Hooke généralisée :

*

c=Ai g (35)

ot le tenseur A" ent formé a 1'aide dea modules de cisaillement et volumétricue
complexes. La lol de comportement donnée par l'éguaktion {35) condult aux meémes
solutions formellea que la loi de l'élasticité linédaire, d'ol son atirait
incontesatable.

En résumé, le comportement non linédaire du sol a été approché par un modéle
vigooglastique lindaire équivalent, L'éguivalence et fonction des caractéris-
tiques du matériau mais egalement de la sollicitation. Dans le cas présent elle a
&te développée pour dea sollicitations harmoniques.

Lee modéles ue o type sont employés de fagon extensive dana la pratigue courante.
Utilisés en conjonction avec un processug itératif permettant de chaimir dea
valeurs du module G et de 1l'amortissement A compatibles avec le niveau moyen de
déformation induite (cf. chapitre V), ile fournissent des valeurs des acceldra-
tiona et contraintes qui se comparent favorablement A celle= obtenuea & 1'aide de
modeles plus sophistiqués [MARTIN 1975, PECKER et al, 1984] ou & Callea obsarvéas
{VALERA et al. 1977). Ces modéles ont par ailleurs le mérite de la simplicité ; ils
ne nécesgsitent gQque la mesure de trois paramétres {(un de pluz que le modéle
élastique) : module de cigaillement G, tkxlule volumétrique K et coefficient de
perte 1 {égal a 20). Le 501 étant non linédaire, ces paramétres dépendent bien
entendu de l'état de contrainte ou de déformation {figure 6). La principale
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limitaticon de ces modélies est leur incapacite a fournirc des valeurs correctes deg
déformations ou déplacements, En particulier les déformations rémanentes calcu—
lées par ce modéle sont nécessairement nulles,

St une représentation plus fidéle du comportement du sol est nécegpaire, plus
particuliérement pour évaluer leag déformations cycliquesa ou rémanentes, le
recours aux modélea non linéaires est cbligatoire.

5.2.2._Exesples de_modeles viscoslastigues linéaires equivalents
En se fondant pur des rdésultats expérimentaux, divers auteurs ont proposé des
courbes donnant la variation du module G {mxdule sdécant) et du pourcentage
d'amortissement critique A pour le cas de sollicitationgs unldirectionnelles, Casg
valeurg peuvent etre utilisdes dans des modéles viscoélastiques linéaires
équivalents tela que ceux donnés par les équationa (30) ou (31)., SEED — IDRISS
{1970) ont présente des courbes expérimentales moyennes utilisables pour des
sahles ou des argiles. HARDIN - DRNEVICH (1972b} ont propose les relatione
Auivantea :

- (36)
G 1+
‘ ¥
A G h
ﬂmﬂx Gmax } 14 Yh
y=Z 1+ae_b{}""'y¥}] (38)
vy |

avec !

= Gpax = module maximal correspondant au comportement €lastique. Son expression
est donnée par les squations (19) et (21) ;

- ¥ = deformation de cisaillement

- ¥y =détormation de référence €9ale A Tyay/Guayx 00 Tpay désigne la contrainte
de cisaillement maximale & rupture de 1'échantillon { figure 12) ;

~ Brax:, 2, b, sont des paramétresa expérimentaux dont les valeurs proposées par
HARDIN — DRNEVICH soni rassembldes dans le tableau II.

On peut montrer gque lorsque b = 0 et pour des niveaux pas trop dlevés de la
contrainte cycligue, l-équaticn {(37) permet d'exprimer 1'énergie spécifique
digssipee goug la forme de 1'équation (4) avec n = 3 2t une constante J dépendant. de

Cmax &t Tmax:
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b
a Emax {%)
Module - 0.5 0.16
Sable
propre
3 =178 1 /12
aec Amortis o6 ¥ /-y 1 -8 33 ~ 1,5 log N
sement
Module -~ 0,2 1lcg N 0.1i6
Sable
saturd : -
B ] - —178 -1,2
reis~ {1 o.5a 8 7% C 0.9 0.65 -~ 0.65 N 7 28 - 1.5 log N
gement
Moduie 1+ 0.25% log N 1.3
Argile
saturée . -a'/p a’
- 12 172
Amortis— |\ . 4 5 ¢/ 0.2 f e xf Fa +2.26 -2 4 0.310gN | 31+ 1.5 £7° 1.5 log N
gement; P
a ar _if2
- (3 +0.03 £) [—m]
Pa
£ = frégquence - Hertz H = nombre de cyales
arln = contrainte moyenne effective P~ pression atmosphérique

Tableau 1I . Valeurs caractéristiques des paramétres a, b, Bpaw
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Figure 12 Définition des paramétres du
moddle de HARDIN-DRNEVICH

5.3. Modéles non lindairen

L'ocbjet de ce paragraphe n'est pas de faira la synthése de tous lea modéles non
linéaires proposés pour decrire le comportement deg sals. On se limitera aux
modeles les plua couramment utilisés an 8a restreignant 4'abord au cas, trés
utile dans la pratigue, de sollicitations unidirectionnelles. Pour les sgollici~
tations quelcongues on nTenvisagera que le cas des modéles construite dans le
cadre de la théorie de 1'délastoplasticite, Aprés un rappel de principes généraux
inclus dans la formulation de tels medélee, on en présentera un axemple
d'application.

5.3.1._Woddles_unidirectionnels
Lep cas de chargements unidirectionnels ae présantent dana beaucoup 4d'applica—
tions pratiques du génie parasismique ( xréponge d une couche de sol horizontale a
une onde SH, liguéfaction...). Il n'est donc pasg inutile de dissocier la
modélisation du comportement du sol pour ce type de gollicitations de celui plus
général de pollicitations multiaxiales. Bien souvent les modéles propogds B8
restreignent a ce cas [JENNINGS, 1964 ; FINN et al. 1975 ; MARTIN, 1975...].

¢ La formulation de la plupart des modéles unidirectionnels est purement empiri—
que. On suppese généralement que le comportement du sol peut étre décrit
précisément a l’'aide de fonctions mathématiques et de données expérimentales
habitue)lement obtenues & partir 4'essais monotones. Jertaines régles sont alors
postulées pour deécrire le comportement du sol lors des cycles, Parmi celles—ci,
les plus jargement utilisees sont les lois de MASING {1936) qui postulent que :

~ la non linéarité du sol est d'origine plastigque;

~ les courbhezs de décharge et recharge sont ohtenues a partir de la courbe de
premier chargement par tranglation de l'origine au point d'inversion du signe du
chargement et dilatation par un facteur 2 des échelles horizontale et verticale.
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De ces deux lois découle le fait que, sous chargement cycligue harmonique,
1'amortiseement matériel du sol est indépendant de la vitesse de chargement, ce
qui est en accord avec les obsarvaticons expérimentales.

La formulation mathdmatique de la courbe effort-defermation s'écrit alors,
suivant que la déformation est exprimée en fonction de la contrainte ou vice versa:

T-—T.c I'r-'rcl
‘yﬂyc-l-G—-""- 1] + H T {39)

ol

TnTc+smcy-yc;[1—J[-—”"”'H (40)

les indicen ¢ désignent les valeurs de la contrainte et de la déformation
atteintes lors du précédent changement de direction du chargement. Gn,. repré—
sente le module de cisaillement ; H at J sont des fonctionnelles mathématiques a
adapter aux reégultats expérimentaux et n est un coefficient qui vaut 1 pour le
chargement ilnitial et 2 pour les décharges et recharges Buccesgives,

Les courbers de premier chargement parmattant de dsterminer les fonctionnelles H
et J sont alorsa donnéony par

y-GmZx[1+H<|-ri}] (41)
Pu
ey f1-3Civiy] (42)

Parmi les fonctionnelles couramment utilisées on ne citera que le modele

hyperbolique de KONDER - ZELASKO gui asgimile la courbe de premier chargement a
une hyperbole ;

L7k 4

YY) = 1% W’yy

{43}

oll Yy @8t une déformation de référence, et le modéle de RAMBERG - OSGOOD ol H{ T)
eat donné par:

H{T) = o (41)
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Ty étant une contrainte de référence et o, R des paramétres expérimentaux. Notons
gue les équations (36) a (38} du moedele de HARDIN - DRNEVICH peuvent definir
également une foncticnnelle J{¥), proche de celle donnée par l'égquation (43).

Les résultats expérimentaux disponibles montrent que, de fagon géncdrale, les
lois de MASING, associées A une fonctionnelle J(y}ou H{ T} appropriée (modele de
PAMBERG-0OSGOOD par exemple), permattent de représenter de fagon tres fidele le
comportement du ol pous chargement harmonlque [PECKER-DUPAS, 1981 par exempleal.
On peut cependant noter, bien dque cela nTait paa de conségquences pratiques
importantes, que les loie de MASING tandent a surévaluer 1l'amortissement
matériel a forte défoxrmation.

Par contre des difficultés surgissent dans lrapplication de tels modélee & des
chargements cycliques quelcongues tela que celui de la figure 7 [PYKE, 1979].
Pour pallier ces difficultés, il est neécesgaire dradjoindre aux lois de MASING
drautres lois dont la nature physique n'apparalit pas clairement.

IWAN {1967), a partir de modéles rhéologiques constitués d4'assemblages de
ressorts et de frotteurs ( figure 13), a proposé un modéle qui permet de rendre
compte de pollicitations cycliques complexes analcgues a cellea de la figure 7.
Daux formulations ont été proposées exprimant la contrainte en fonction de la
déformation ou vice versa. Ce type de modéle reate d'utilisation simple et son
implantation dans un programme de calcul numérique et relativement aisee
(JOYNER—CHEN, 1975]. La courbe de premier chargement eat donnée, pour l'une des
formulationa, par @

y-E}n:x [T-l-ﬂJ.:{T—T*} MT:}th ] {45)

Pang cette relation a eat une conatante arbhitraire, La signification physique de
#{T") est obtenue en considérant un assemblage ( figure 13) comportant un grand
nombre d‘élémente dont les contraintes ultimes 15 ont pouxr distribution (77},
Le nombre 4d'éléments ayant une contrainte ultime comprine entre ™* ot t*+ar" est
alors & * )d'r*. La fonction de distribution & T*} peut théorigquement ddépendre
du nombre da cycles, de la contrainte maxtimale ou de tout autre wvariable
permettant de rendre compte de 1'affet de durciasement (ou de radoucisgement ) lié
aux déformationa volumigues (paragraphe 2.2).

Gq Ge GQ
———— —>

K I !

Ad A2 An

Figure 13 Modgle plastique {Iwan 1967)



le comportement du 8ol lors d'un cycle quelcongue est complétement décrit en
identifiant, et en gardant en mémoire pour chaque inversion de la direction de
aollicitation, la fraction d'éléments "bloqués" et la fraction d'eéléments "en
rupture" dans un 8eng ou dans 1'autre ; il puffit alors d'examiner lors du trajet
auivant ce qu'il advient sdéparément a chacun de ces groupes, Par exemple pour le
trajet be de la figure 7, la formulation devient ( j ¥ | <l¥az| }

T
a

o ) x ® *
}r=—+-—a- (Ta-T Yy (T )y dr
(7,77 W2

(T,-T W2
x b 3 L
+ l {Th+'1" y v ) dr {46)

(-7, )2

(7-T, W2

® x x
-l[ {r—r ) &1 ) dr

L*

IWAN a montre gue pour un cycle ferme, le modéle obéit aux lois de MASING. Tout en

gardant une glgnification phygique simple, il permet la description de sollici-—
tationa plus complexes pans ndcessiter 1'adjonction de lois supplémentaires. Sa
genéralisation aux pollicitations multiaxiales peut &tre faite dang le cadre de
la théorie de l'élastoplasticite avec écroulssage cinématique [IWAN, 1967].

La foncticn de distribution 4(T) peut étre déterminée a partir des donnéas
expérimentales: courbe de premier chargement ou énexrgie digsipée 1ors d'un cycle
fermeé d'amplitude T, :

’
% T) = G E—E (47)
ar
[ #1F]
a“wer )
G m
@ (T )= o= = (48)
m ar

Ainsi en reprenant la formulation de RAMBERG-OSGOOD pour 1'introduire dans le
madéle de IWAN, on aurait:
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oy = A2 [ T (49)
4 b4

5.3.2. Caracterisation d un modéle élastoplastique. Rappels

La depeription pormmaire d'un modéle élastoplastique donneée ci-desaous ne se veut
pas trés générale. Pour une étude plus compléte de ces modéles, on pourra se
reporter 4 SALENQON (1974) et SALENDON-HALPHEN (1980).

Dang ce type de modéles, la déformation totale subie par un élément de matiére est
décompomée en la somme d'une déformation élastique &% et d'une déformation
plastique &P

€mgt & (50)

La détermination de la deformation €lastigue a été trajiteée précédemment (para-—
graphe 5.1) et on ne s'attachera dans ce paragraphe qu'a la détermination de la
déformation plastigue. Cn a wvu, lors de la description dea observations
experimentales, que cette déformation n'apparaissait qu'au-dels 4*'un certain
seull. LePp deux problémes a résoudre pour préciger la valeur de la déformation
plastique sont donc

i : & quel moment y a—t-il apparition de déformations plastiques ?
C'ept la détermination du critére ou fonction de charge.

1i : quelle est 1'amplitude et la direction de cette déformation ?
C'est la détermination de la raegjo découlement.

A ces deux problemes B'ajoute celui de l'évolution du critére au cours de
l'histoire du chargemant. Cn a vu en effet qu'il y avait, au coure du chargement,
modification du domaina d élasticité Au matériau du fait de l'eécrouissage. la
depcription compléte du modéle nécessite la connaissance de cette lof d'écrouvis—
sage.

e ek M M A v 4 em ome mm omm e omm

La fonction de charge, ou critare, egt une fonction de 1'état des contraintes. Il
eat commode, et utile, de la représenter comme une surface limitant un domaine
convexe dans 1'espace des contraintes, 51 le point représentatif de l+état des
cotitraintes est situé¢ & 1’intérieur du domaine limité par la spurface £(g)<0
(point A de la figure 14), les déformations sont élastiques, Lorsque le point
atteint 1la gurface, les déformations plastiques apparaissent, Dans le cas 4'un
matériau €crouissable, la fonction de charge dépend non seulement de 1lretat des
contraintes o mais également de l'histoire antérieure des chargements. On rend
compte de cette dépendance & 1'aide d*un certain nombre de variables "cachédes”,
appelées paramidtres d'écrouisssage, qui peuvent étre scoit des grandeurs ggalai-
res q, soit des grandeurs tensorielles . Le critére s"é&crit alors sous la forme
génédrale ;
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(g, a, q) = © (51)

Lrétat d'écrouipsage du matériau n'évolue gue lorsgqu’il y a évolution de la
déformation plastique, c'est-a-dire uniquement leorsque le point repreésentatif
de l'etat des contraintes atteint la fonction de charge. Dans le cas ol les
paramétres d'écrouisaage sont caractérisés par une grandeur scalaire, le domaine
d'élapticité se transforme par homotétie de centre O { figure 15a). Ondit qu*il y
a écroulssage lsotrope [TAYLOR—QUINNEY, 19313, Dans le cas ol ils sont caractéri-
faég par un paramétre tensoriel, les frontiéres successives du domaine d'alasti-
cité pe deduisent de la frontiére initiale par translation dane l'espace des
contraintes (figure 15b). On dit qu’'ll y a écrouissage cinématique [PRAGER,
1958). Il ept €galement pogaible d'avelr a la fois ecrouissage isotrope et
acroulgsage cinématique ; 11 y a alors écrouissage combiné. L'écroulssage
cinématique prégsente un effet Bauachinger que ne présente pas 1'écrouissage
isotrope.

tHT)= 0

ol
Eigure 14 Fonction de charge

Les fonctions de ¢charge leg plus couramment employeées aont celles de TRESCA ou VON
MISES,

Pour le critére de Tresaca, le domaine d'élasticité du matériau, supposé igctrope,
eat limité dans 1'espace des contraintes par un prisame hexagonal régulier d'axe
(1,1.1). Dang sa forme la pluam simple, ce critére a'écrit ;

= -y - 5
£ {o} Sup [ o 5 T, ) {52)
o g5 {i=1,3) sent les contraintes principales. En faisant dépendre dgp 4'un
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paramétre scalaire g on obtient un écrouigsgage igsotrope. L'écrouissage combiné
s'obtient en é&crivant la fonction de charge scous la forme :

£ (o) = Sup [ (g-a);, ~le-a) -o,q) ] (53)

Ie critére de Tresca défini ci—dessaus est inddpendant de la partie sphérigue du
tengeur des contraintes ; il ne dépend gue de la partie déviatorique,

Surface actuelle

_____ Surface initiale

Figure 15 Surfaces de charge
(a}) Ecrouissage isotrope
{bjEcrouissage cin&matiqua

Le critére de Von Migen, également indépendant de la partie sphérique du tenneur
des contraintes, correspond A un domaine d*‘élasticite eylindrique dans 1'espace
des contraintes. Pour le matériau isotrope, l'axe du cylindre egt la trisectrice
{1,1,%). Appelant Bi4 les composantes de la partie déviatorique du tenseur des
contraintes, la fonction de charge s'éc¢rit dans le cas le plus gdnéral de
l'écrouissage combiné :

ife

{ 8.. —aG.. Y{ 8., —o_. ) - k{q} (54)

i = ii = Y43 ji o Tid

Bt

1es fonctions de charge définies par les critéres de Tresca ou de Vonh Mises sont
“ouvertes"” dang la direction des pressions isotropes (0, =0,=0y). Lea déforma-
tions sous compregsion isotrope sont puréement élastiques, &e qui esat en
contradiction avec l'expérience. Il est donc nécessalre de limiter, dang la
direction des compressions isotropes, la fonction de charge. Cette limitation de
la fonction de charge a donnd naissahce aux “cap—models” du type Cam-—Clay ou
autres. On pourra se reporter a HARDIN {1978) pour une deacription de diffarentes
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fonctions de charge de ce type. Un exemple en sera donné au paragraphe 5.4,

Il existe 4'autres types de critére, tels que celui de Drucker-Prager ou les
critéres de type courbe intrinaeque {Mohr—Coulomb), souvent utilisés pour les
80ls. Ces critéres correspondent en fait & des critéres de rupture et non a des
critéres de limite d'élasticiteé suaceptibles d'intervenir dans la formulation
A'un comportement élastoplastique avec écrouissage. On pourra se reporter a
SALENCON-HALPHEN (19680} pour une preésentation de ces critéres.

e e mm o omm o e o o S Em

Elle donne la direction et 1'amplitude de la d¢formation plastique gp PoOur gue
cette déformation solt nhon nulle, il faut gue leé point reprégentatif de 1'état den
contraintes soit sur la fonction de charge £, et que 1’'incrément de contrainte
Boit dirigé vers l'extérieur du domaline limiteé par £, c'est—-a—dire que :

E(g, @, q )= 0O

{55)
a -
—-f- t ¢ » 0
&E -

Nota : La formulation preceédente puppose que la surface f est réguliére, Dans le
cas d'une gurface de charge prégentant des pointa singuliers (critére de Tresaca),
il est poseible de donner une présentation plus générale des résultats de ce
paragraphe permettant d'inclure les polntse singuliers [SALENCON-HALPHEN,1980].

Dans le cas 4'un mateériau obéissant au principe du travail maximal [HILL, 195C],
on peut montrer gque la vitesse de déformation plastique est nécessalrement de la
forme :

&L = %E (56)

ol A est un scalaire positlf ou nul gui n'est défini que dana le cas ob les
relationa {55) sont vérifiédes. La vitesse de déformation plastique est donc
coaxiale 4 la normale extérieure & la fonction de charge, I)l faut noter que, dans
la relation (56), _ép ne représente pas la dérivée par rapport au temps, dui
n'intervient pazs dans la loi de comportement, mais désigne un incrément de
deformation gue 1'oh aurait pu noter deP. 11 en résulte que X est nécessairement

de la Forme

N 1 gf
H (o, «, q) oo

1q+

(57)

oU H eat un scalaire positif appelée module drscrouissage . La loi 4'écculement est
dans ce cas dite asBociéde,
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Dane le cae le plug gaénéral ol le matériau n'obéit pag au principe du travail
maximal, on généralise lesg résultats précédents en écrivant la déformation
plaatique sous la forme

: 1 3t
-3 (s, = © ¢ o9’

19

) P (g, o q) {58)

ol P est un tenseur Au second ordre donnant la direction de la déformation
plastique. On peut interpréter l'équation précédente en considérant gue la
déformation plastique egt, non plus normale A la fonction de charge, mais & une
aurface, appelée potentiel plastique, dont la normale extérieure est donnée par
le tenseur P. La loi 4'écoulement est dite non associée.

En combinant et inversant lee relations (17), {50) et (58), on montre que 1a loi de
comportement, dans 1'hypothére des petitea déformations, s'écrit pour le
matériau slagtoplastique

§~c: & (59)
ol C eat donné par
gf
(Bt ®) (551 E)
C= E - {60)
- - at
H-I'--a-ﬂ_-tE:I_'

e e O R T T —

Une définition compléte de la loi de comportemant nécesaite la connaissance de la
loi d4'évolution des paramétres ¢'écrouissage lorg de 1'apparition des deforma-
tions plastiques. Les paramétres d'écroulssage peuvent dépendre d'une grandeur
scalalire ou d'une grandeur tensorielle. La déformation plastique _gp peut tenir
lieu de paramétre drécrouissage scalaire ainai gue les grandeurg suivantes

"'t 2 172

pr [ saP.afl a (61a)
"o
&

w’ = | o &at (61b)
=)

74



eﬂ - [ é?. aL {&61C)

La premiére expresaion constitue une mesure invariante de la déformation de
cisaillement plastique totale dans laquelle _d_:P egt la vitesse de déformation

déviatorique : @'P = &P — (1/3) (& : & ) 1. La deuxieme expression est le travail
plastique dépenaé au cours de la sollicitation et la troisiéme représente la
déformation veolumlque plastidque.

Le loi d'écrouissage peut, compte tenu du fait que la vitesse 4'&crouissage n'est
non nulle gqu'a la charge, s'exprimer sSousd la forme

&=ADb (g, a q) (62a)
§d=re(a, a a) (62b)

En particullier, la leol 4'écroulissage clinématique de Prager B 'écrit

. = 3f
E=h3§_ {63)
et celle de Ziegler :
&= A(g- a) (64)

Len expressions (63) et (64) conatituent deux formes possiblea de loi A'écrouis-
sage. On se reportera a PREVOST (1978) et MROZ-ZARKA (1979) pour Q'autres
expregsions de loi d'écrouissage, Les é&quations {51), {(56) ou (58) et (62)
permettent de déterminer la valeur de la déformation plastique, I.a valeur de i est
obtenue a l'aide de l'équation de compatibilité :

af . . .
df{n‘,u)-ﬁ E‘+§—E:g+%q=ﬂ {65)

On a noté que le modéle de IWAN, présente pour les sollicitations unidirection-
nelles, peut etre géneéraliisé¢ dans le cadre de la theéorie de 1'élastoplasticite
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aux sollicitations multiaxialer. Le modéle proposé par PREVOST (1974, 1980)
conatitue une généralisation de ce modeéle. Il s'agit d'un modéle élasto—
plastique, avec écrouissagée anisotrope, écrit en contraintes effectives. Les
paramétres nécessairea a la caractérigation du modéle peuvent eétre obtenus a
partir d'¢agais de laboratoire standarda (compression et extension triaxiale,
cipaillement cyclique). Testé pour des ssllicitations Aifférentes de celles
ayant pervi a l1l'oblenir, il conduit & des prévisicns en bhon accord avec les
résyltate expérimentaux. On peut donc considérer gque ce modéele répond A tous les
crigtres A'un "bon modéle”, énumérés au paragraphe 2,

Ia fonction de charge eat dérivée du critére de Von Mines (éq.54) et a'écrit :

3 2 F X
Eeg)=Z(s-a): (8~ +C(p~-pP-K (66)

o B repreésante la partie deviatorique du tenseur des contraintes ¢ ; p°
reprépente la contrainte moyenne effective = trace (o3 ; o et P eont les
coordonnées du centre de la purface de charge dans le plan déviatorigue des
contraintes et le long de 1'axe hydrogtatique ; K est 1la taille de la surface de
charge. Une valeur de C nulle conduit au critére de Von Mises ; une valeur non
nulle permet de limiter la surface de charge dans la direction dea compressgions
ipotropes. La pogition initiale et la taille de la purface de charge reflétent
1l*'hiatoire des sollicitations anteérieures du matériau, Si les axes coincident
aveCc les axes principaux d'anisotropie du matériau aj3 = 0 pour i#j. Si
l'anigsotrople du matériau présente une symétrie de révolution autour d'un axe
{cas de la plupart des dépote géologiqueB), Mzp= Gys=—o,,/2 = —a/3, Sia =0 le
matéariaun est isotrope. Dans le cas d'une anjisotropile de révolution, la trace de la
gurface de charge dans le plan (o,,0z=0,) est une ellipse,

La loi 4'déccoulement est du type non asesocide. Le vecteur des vitesses de
déformation plastique est normal A la projection de la surface de charge sur le
plan déviatorique. En reprenant les notations de l'équation (58) et en décompo—
sant P et Q = 3£/8¢ en leurs composantes sphériques et déviatoriques:

Q=g +0"1 (67)
P=P +P"1 (68}
On a:
pr =g (69)
P = Q" 4 A (70)
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avec

a al Q": Q¢ O

i
]

(71)

J3 est le troisiéme invariant du tenseur des contraintes déviatoriques s et a eat
une caractéristigque du matériau ; lorsgue a =40, ia lol d'écoulement eat asgociee,

Pour permettre 1'ajustement de la loi 4'écrouissage aux données expérimentales,
le concept de surfaces de charge multiples est utilisé&, Dang cette théorie (MROZ,
19671, un champ de modules plagtigques est défini dans ]'eapace des contraintes
Par un ensemble de purfaces de charges £; incluses les unes dans les autres : k(1)
«x{®) ,,,¢ x(P}, un module Plastique H'; constant est attaché a chacune des
surfaces de charge t

trace Q
H* = h' + B! {72)
1/
. (BQ:Q}‘{ 1

o h'; est le module de cisaillement plastique (Q"=(1/3)trace g=Q)eth'; + By
eat le medule plastique volumétrique (' = 0).

A l'intérieur de la surface £; le comportement du 8ol est élastique. La surface
extérieure £n représente 1la surface limite, €également appelée surface de
conaclidation ou purface volumétrique, Sur cette surface, et sur elle geule, le
odulae plastique B'p peut eétre négatif. Lorsgque H*p est posltif le matériau est
Btable ; sl 1'incrément de contrainte & est diriyé vers l'extérieur de fp, la

surface de charge augmente de tallle. Si Hp eat négatif, 1'incrément de
contrainte est dirigé vers 1'intérieur de fp et leg déformations plastigues

provoquent une contraction de fF' L'état critique est défini par les peints od
Hp = 0 [SCHOFIELD~WROTH, 1978]. Ile naéparent les régions de la surface de
consolidation ol le comportement du sol est contractant (Hp»>0) de celui ol il est
dilatant.

Lors de 1l'écoulement plastique, les purfaces de charge changent de taille et de
poaition en étant. entralneges par le point représentatif de 1'état de contralnte.
Loragque ce peint atteint la surface f; toutes les surfaces intérieures
(f£1,....f5_,) ont été translatées et pont tangentes entre elleset a f; au point M
(figure 16}. Si un incrément de contrainte est appliqué tel que ¢ » 0,
1'incrément de Qéfoxmation plastique est donné par 1'équation (58) caH=R'  est
le module plastique (€q.72) attaché A la surface £;. Si au contraire 1'incrément
de contrainte est tel que 9:& < 0, le point Mquitte £, et se déplace & 1'intérieur
de £,: le comportement est élastique jusqu'a ce que le point M rencontre de
nouveau la surface £,.
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Figure 16 Modéle & surfaces de
charge multiples

La translation des surfaces f,...£; vers 1la surface £,,, doit avoir lieu suivant
une direction u pour que les surfaces de charges ne se chevauchent pas au point de
contact. La direction i doit étre telle que le point de contact R sur £4,, ait la
méme normale que le point M pur f£; (figure 16). Ia traduction mathématique de
cette condition de non chevauchement au cours Au déplacement de £; [PREVOST.,1978]
condult 4 une relation de compatibilité entre les évolutions des paramétres
d'écroulsaage (a,f) de la aurface f£; et da }a surface f£;,,. Sur la surface f£; a
laguelle et attachée le point M représentatif de 1'état de contraintes actuel,
la loi d'écrouigsage peut étre choisie quelcongue. Dans le modéle de Prevost

cette loi a pour expreseion;
é{l}_ iEl t?3)

LB ) )
e (i) | (i) (7%)
Q .

ou p' est la projection de g sur le sous eppace déviatorique. La valeur de ) eat
obtenve a partir de l'égquation de compatibilite {paragraphe 5.3.2.3).

Les tailleak{1)et positions (af1) , (1) ) des surfaces de charge £; sont fonction
de la déformation volumigque <B {eéq 61):

Y = ¥ exp(x € ) (75)
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ot y=k{1),al1} plidet k est 1la pente de 1a droite critique dans le plan (eB,p').
Les modules élastiques et plastiques dépendent de la contrainte moyenne effec—
tive p' 1

x = %, [P—] (76)

ﬂﬁ X ™= B.' Gf H.i -
Une définition compléte du modéle nécessite donc la détermination :

~ deas paramatres d'élasticité. L'dlasticlté &tant supposée isotrope,
ceg derniers sé réduipant aux modules de cigaillement G et de Qompressibilitd

volumétrique B
- des pouditions et tailles inlitiales des purfaces de charge ainsi guea

des modules de d4formation plastique attachés a ces surfaces ;
- de la modification des tailles des purfaces de charge lorsque la

déformation plastique évolue (eg. 75).

ld,-a,ll

{a) [

Figure 17 Essai de compression triaxiale monotone

Pour saisir le mécanisme du modéle, examinong le cas d'un chargement cyolique
ohtenu par cowmpresSsion—-extension axiale d'upne éprouvette cylindrique, 5i le
matériau présente une anisotropie initiale & aymétrie de révolution autour de
l'axe y, les surfaces de charge ont pour projection, sur le plan déviatorigque,
des cerclea centrés sur l'axe Cy { figure 17a}. Pour simplifier la présentation,
on congidérera une surface de charge de Von Mises { C=0 dans 1'équation 66} ; le cas
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C#0 nécessite simplement quelques calculs algébriques aupplémentaires (cf.
Prevost, 1980). Lors Adu chargement, le point représentatif de 1'état Qe
contrainte sa déplace sur 1'axe Gy. La courbe sf fort—Adéformation { figure 17h) est
lindarigée par morceaux et 1a position et taille initiales de la surface de charge
f,, sont obtenues a partir des points M et M' correspondant A des modules de
défarmation {pente du aegwent) Hy égaux. Le mxiule de deformation plastique Hg
attaché A la surface f, est alors donné par

P + (77)

of G eat le module de cisaillement élastique repreésenté par la pente a 1l'origine
Dar )

v 4

lf,;- L

O ———

-

(al (£3]
Figure 18 Essai de chargement cyclique au triaxial

Pour un chargement cycligue, le peoint représentatif de l'état de contraintes
tranalate les surfaces de charge vears le bas {figure l8). Ies variations de
centrainte le long dJdes pegments NA] et OA, Al Bl at AB... rédsultent dJdes
variations de taille k(m){ev) des surfaces de charge. Pour un écrouissage
purement cinématique on aurait NAY = 2k{ '), a3y = 2x{2} ... Dans ce Aernier
c:as8, la modéle de Prevost est équivalent, pour les chargements unidirectionnels,
au mxiéle de IWAN canstitué d un nombre fini d'élements rhéologiques rassemblant
un resgort et un frotteur ; 1'activation de la surface de charge £ correspond & la
miae en rupture de l'élément 1i.
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6. CONCLUSIONS

L

fS' 11 ezt certain que les modéles tels que celui présenté cl-deasus représentent
1‘

un progria fondamental dans 1° appréhension du compurtement des nols sous
chargement cyclique, leur mise en ceuvre pour les applications pratiques reste
extréemement limitéej] Pour ces derniéres, le modéle viacogdlastique lindaire
équivalent, voire 1d modéle de Iwan pour les applications unidimensicnnelles,
sont lea plus couramment employés, La description du comportement non linéaire
hystératique du 8ol 4 1'aide du meddle viscoélastique lingdaire équivalent releve
essentiellement de 1'approche expérimentale évoquée au paragraphe 2. La descrip—
tion A 1'aide 4'un modéle élastoplastique fait par contre intervenir la notion de
loi de comportement.

. Il ne faut pas perdré de vue que des moddéles permettant de déorire le comportement

des sola peuvént etre construita en dehors du cadre de la théorie de l'élacto-
plasticiteé C'est le cas du medele endmhrcnique de BAZANT-KRIZEK (1976) ou du
modéle énergétiqua de NEMMAT-NASSER-SHOKOOH (1977 )/ Ces modéles ne présentent
cependant pae les memes interprétations physiques simples gue lesa modélea
élastoplastiqugaj par ailleura. le modale de Prevosgt ne ccnat:.tua _pas le gaul
modéle de compo ent "d¢ "ol construit dana le cadre de ‘12 théorie de
1'elastcoplastici (HARDIN, 1978 ; SANDLER-DIMAGGIO, 1976 ; DAFALIAS et al,
1980]. Son origi ité et sa granda souplesase résident dans l'utilisation de
surfaces de charge multiples par oppeosition aux modales a deux surfaces ; noyau
élastique et surface de consolidation.

81



	Programme DDS M1 GEOT.pdf (p.1)
	Chapitre 01.pdf (p.2-29)
	Chapitre 02.pdf (p.30-68)

