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I/ Contexte
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Vibrations dans l’environnement

vibrations dues
au trafic

vibrations dues
aux travaux

nuisances ? dommages ?

↔↔↔↔ sources ? propagation ? ISS ?
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Géotechnique sismique

source

trajet

site

"mouvement sismique"
en surface

Interaction
sol-structure
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II/ Modéliser la propagation d’ondes

1/ Différentes méthodes numériques

CFMS, 16 mars 2011 , J-F Semblat
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Différentes méthodes numériques
Éléments finis Éléments spectraux Éléments frontière

FEM/SEM:
• Fortes hétérogénéités
• Comportements complexes
• Dispersion num érique
• Réflexions parasites

BEM:
• Faibles hétérog.
• Comportem t linéaire
• Pas d’erreur cumulative
• Milieux infinis

couplage,
méthodes
hybrides
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FEM/SEM : dispersion numérique
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Élts finis de différents degrés
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II/ Modéliser la propagation d’ondes

2/ Propagation en milieu infini

CFMS, 16 mars 2011 , J-F Semblat
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Couches absorbantes ("PML")

• Frontières absorbantes classiques
• Éléments infinis

Principe des PMLs

ω
Σ
i

x
xx
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Changemt coord.

onde
incidente onde

amortie

couche
absorbante

("PML")

milieu
élastique

• Couches absorbantes ("PML")
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milieu
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Couches absorbantes

• Sol = milieu « infini » : pb pour FEM

• Couches absorbantes « simples » :
– Couches avec amortissement de Rayleigh,
– Amortissement homogène ou variable (« CALM »)

CFMS, 16 mars 2011 , J-F Semblat

(Semblat, Lenti, Gandomzadeh, 2011)
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PMLs "filtrantes"

• Ondes surface dans modèles peu profonds 
peuvent être amplifiées par PMLs classiques

• Festa et al. (2005) ont proposé une PML 
"filtrante" pour remédier à ce problème
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PMLs "multidirectionnelles"
• Pour des incidences rasantes ou des milieux 

anisotropes, les PMLs classiques peuvent s'avérer 
instables

• Meza-Fajardo et Papageorgiou (2008) ont proposé
une formulation de PMLs "multidirectionnelles"
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• La formulation "MPML" autorise un choix optimal de la
direction du "vecteur atténuation"
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Efficacités des "MPML"
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Ex.1 : Fondation circulaire

ondes de
surface

CFMS, 16 mars 2011 , J-F Semblat



Ex.2 : Interaction sol-structure
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III/ Comportement non linéaire

1/ Point de vue expérimental

CFMS, 16 mars 2011 , J-F Semblat
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Cas des séismes forts

• Séisme faible
1D→2D-3D 

augmentation de l’amplification 
des ondes de surface (piégées 
dans les bassins sédimentaires)

réduction du module de 
cisaillement et augmentation
de la dissipation énergétique

• Séisme fort
(comportemt cyclique 
non linéaire des sols)
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III/ Comportement non linéaire

2/ Modèles simples et complexes

CFMS, 16 mars 2011 , J-F Semblat



Différents modèles NL

• Modèle linéaire équivalent (itératif, faible base physique, 
réponse «moyenne»/couche)

• Modèle dép. fréquence (Kausel, Assimaki) : base 
empirique, complexité intermédiaire

• Modèle « X-NCQ » (viscoélast. non linéaire) : base 
physique, complexité intermédiaire

• Modèles élastoplastiques cycliques : modèles fins mais 
parfois complexes (nbreux param.)

• Modèles « couplés » (pression interstitielle) : complexes 
mais utiles pour liquéfaction, lien avec labo et mesures in 
situ adaptées

CFMS, 16 mars 2011 , J-F Semblat
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Modèle linéaire équivalent
• Principe : réaliser une analyse linéaire (fréq.) en 

ajustant paramètres comportemt à amplitude déform.

G β

γ

couche j
Gi(j),βi(j)

i=1

milieu visco
élast linéaire

calcul déformation "moyenne" couche j

)( jeff
iγ

{∆∆∆∆G,∆β}>ε∆β}>ε∆β}>ε∆β}>ε
i=i+1

Gi+1(j),ββββi+1(j)
i+2…

)(1 jeff
i +γ

CFMS, 16 mars 2011 , J-F Semblat



24

III/ Comportement non linéaire

3/ Modèle non linéaire « X-NCQ »

CFMS, 16 mars 2011 , J-F Semblat
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Modèle "Q-Quasi Cst" (NCQ)
• Amortissement varie généralt peu avec la fréquence

→ modèle Maxwell généralisé (Emmerich & Korn, 1987)
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• Loi de comportement en temps :

• Paramètres de relaxation ζ tels que :

(a) Facteur qualité
quasi-constant

(b) Vitesse de phase
à faible sollicitation
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Modèle "NCQ étendu" (X-NCQ)

• Intérêt : un seul paramètre NL, propriétés G(γ) et β(γ) 

• Extension de la loi de comportement dans le domaine non 
linéaire (élasticité non lin. + viscosité non linéaire)

fréquence

1/Qth(γ)

déf. cisaillt γ

1/Q(γ)

Variations Q -1 vs fréq.
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Ex.3 : Kushiro-Oki (M7.1) 

Epaisseur 
(m)

ρ ρ ρ ρ 
(t/m3)

G 
(MPa)

σσσσm
(KPa)

φφφφf 
(deg)

ααααNL Qmin ββββmin ββββmax

9 1.72 106 37 40 2500 25 0.020 0.3

14 1.98 210 98 48 1750 33 0.015 0.3

9 1.73 121 164 37 981 30 0.017 0.3

4 1.76 205 195 44 1000 34 0.014 0.3

8 1.70 139 224 44 656 29 0.017 0.3

8 2.00 182 269 45 703 30 0.017 0.3

25 1.73 201 354 44 595 34 0.014 0.3

infinity 1.73 201 354 44 0 infinit
y

0 0
(Iai et al. 1995)

CFMS, 16 mars 2011 , J-F Semblat
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Filtrage 0.1-10Hz

measured

nonlinear viscoelastic

multilinear (NOAH)

equivalent linear (EERA)

time (s)

Ex.3 : Résultats et comparaisons

measured

nonlinear viscoelastic

multilinear (NOAH)

equivalent linear (EERA)

frequency (Hz)

CFMS, 16 mars 2011 , J-F Semblat
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IV/ Intérêt de la méthode
des éléments de frontière

CFMS, 16 mars 2011 , J-F Semblat



Ex.4 : Vibration tunnel

CFMS, 16 mars 2011 , J-F Semblat



Ex.5 : Amplification (Nice)

F =0,4 Hz
A =1,2
0

0

Ouest Est

F =2,0 Hz
A =6,0
0

0

F =1,6 Hz
A =15,0
0

0
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Ex.5 : Comparaison mesures
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Ex.6 : Bassin tridimensionnel (FMM)

• Réf.: Mossessian & Dravinski, EESD 1990
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Cas tests du
projet QSHA

http://qsha.unice.fr
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Ex.6 : Bassin Grenoble (FMM)

• Maillage 3D
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• Onde plane
• Module du

déplact vertical
à f=0.6Hz

• Calcul :
N=141288
747 itérat. avec
précondition.
(75h sur PC !)
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