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|/ Contexte
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vibrations dues
vibrations dues aux travaux
au trafic

nuisances ? dommages ?
- sources ? propagation ? ISS ?
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Géotechnique sismique

"mouvement sismique"
en surface
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II/ Modéliser la propagation d’ondes

1/ Differentes méethodes numériques
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Differentes méthodes numerigues

Eléments finis

Eléments spectraux

Eléments frontiére
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e Milieux infinis
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II/ Modéliser la propagation d’ondes

2/ Propagation en milieu infini
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Couches absorbantes ("PML")

* Frontieres absorbantes classiques
« Eléments infinis

e Couches absorbantes ("PM L") :
Principe des PMLs § e ESASE
milieu couche 4 4
élastique absorbante ;
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Couches absorbantes

o Sol = milieu « Infini » : pb pour FEM

e Couches absorbantes « simples » :
— Couches avec amortissement de Rayleigh,
— Amortissement homogene ou variable (« CALM »)

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

* Ondes surface dans modeles peu profonds
peuvent étre amplifiees par PMLs classiques

e Festa et al. (2005) ont proposé une PML
"filtrante" pour remedier a ce probleme

Décalage fréequence : ’!‘ ”'n

- 2 (X)
X=X+-
|C()+C()C t=6s m

GFMPL

Pas d' amplification
artificielle des ondes t=6s ﬂ

de surface PML
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(Festa et al., 2005)
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PMLs "multidirectionnelles”

Pour des incidences rasantes ou des milieux
anisotropes, les PMLs classiques peuvent s'averer
Instables

Meza-Fajardo et Papageorgiou (2008) ont propose
une formulation de PMLs "multidirectionnelles”

X=x+—a¥x ; y=y+—ay ; Z=z+—a'"z
. X b . y b . Z
12 12 1

alors que : ay =a;” =0 pour la formulation classique

La formulation "MPML" autorise un choix optimal de la
direction du "vecteur atténuation"
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(Meza-Fajardo & Papageorgiou, 2008)
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Ex.1 : Fondation circulaire

ondes de

surface \

.

y / S
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Ex.2 : Interaction sol-structure
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I1l/ Comportement non linéaire

1/ Point de vue expérimental
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Cas des seismes forts

o Séisme faible = - augmentation de 'amplification
1D - 2D-3D des ondes de surface (piégées
dans les bassins sedimentaires)
* Séismefort ~ —— réduction du module de
(comportem* cyclique cisaillement et augmentation
non lineaire des sols) de la dissipation énergétique
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I1l/ Comportement non linéaire

2/ Modeles simples et complexes
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Différents modeles NL

 Modele lineaire equivalent (itératif, faible base physique,
reponse «moyennex»/couche)

 Modele dép. freguence (Kausel, Assimaki) : base
empirique, complexité intermediaire

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

 Modeles élastoplastiques cycliques : modeles fins mais
parfois complexes (nbreux param.)

 Modeles « couplés » (pression interstitielle) : complexes
mais utiles pour liguéfaction, lien avec labo et mesures in
situ adaptees
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Modele linéaire équivalent

 Principe : realiser une analyse lineaire (freq.) en

ajustant parametres comportemt a amplitude déform.

Ga AP milieu visco
: : Slast linéai
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I1l/ Comportement non linéaire

3/ Modele non linéaire « X-NCQ »
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Modele "Q-Quasi Cst" (NCQ)

Amortissement varie genéralt peu avec la frequence
— modele Maxwell généralisé (Emmerich & Korn, 1987)

Loi de comportement en temps @ §;(t) = 2M,, {eij (t) - ZZl (t)}
=1

Paramétres de relaxation Z tels que : ¢, (t) + @, (t) = @
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Modele "NCQ éetendu" (X-NCQ)

Extension de la loi de comportement dans le domaine non

linéaire (élasticité non lin. + viscosité non linéaire)

Sj (t) =2M, (Jz){eu (t) _iZ| (t,y,(J;) )}

022
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0254111 . : 015
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Intérét : un seul parametre NL, propriétes G(y) et B(y)
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(Delépine et al., J. Eng. Mech.
(ASCE), 135(11), 2009)
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Ex.3 : Résultats et comparaisons
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I\V/ Intérét de la méthode
des élements de frontiere
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Ex.4 : Vibration tunnel

F10Hz F19Hz
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Ouest — Est
I ——
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A=6.0 N i
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ondes SH

. Comparalson mesures

site / référence

mesures

fact. amplification

frequence (Hz)
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EX.6 : Bassin tridimensionnel (FMM)

e Ré&f.: Mossessian & Dravinski, EESD 1990
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1.0000E+00

Cas tests du
projet QSHA
http://gsha.unice.fr

(Geophysical Jal Int., 2009)
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EX.6 : Bassin Grenoble (FMM)

Maillage 3D

Onde plane
Module du

deéplact vertical

a f=0.6Hz

Calcul :
N=141288

747 itérat. avec

precondition.
(75h sur PC )
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(S. Chaillat, J-F Semblat, M. Bonnet, CiCP, 2010)
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