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Etude de  Cas d 'ln te ra c tio n  D yna m iqu e  S o l-S tru c tu re

D ynam ic  S o il-S truc tu re  In teraction

D . A U B R Y  Ecole Centra le  de Paris, France

J .  B IA R E Z  

J .  K Y R G E O R G IO U

r £ SUM£  Et ude sur  model e r edui t  bi di mens i onnel  du r Sl e des  t r embl ement s  de t er r e sur  des
ens embl es  s ol - s t r uc t ur e oi l  l e sol  peut  se def or mer  p l as t i quement  : bSt i ment  r i gi de,  ec r ans  de sou-  
t enement  avec  et  sans anc r ages .  Le modSl e pos§  sur  t abl e v i br ant e,  per met  une et ude c i nemat i -
que du sol  ( f i l m)  et  de l a s t r uc t ur e j us qu' aux  gr andes  def or mat i ons ,  l a mes ur e des  c ont r ai nt es  
sur  l es i nt er f ac es  et  des  ac c el er at i ons  en di v er s  poi nt s .  Compar ai s on au c al c ul  par  el ement s
f i ni s ,  avec  def or mat i on pl as t i que.  On pr es ent e enf i n quel ques  r es ul t at s  c ar ac t gr i s t i ques  sur  l a 
dens i f i c at i on du sabl e par  v i br at i ons ,  et  on c ompar e l e r Sl e des  ac c el er at i ons  v er t i c al es  et  hor i -  
zont al es  et  l e r ol e des  def or mat i ons .

D E S C R I P T I O N  S U R  M O D E L E

Le sol  es t  r empl ac e par  un mi l i eu b i d i men 
s i onnel  f or me de r oul eaux  ay ant  des  pr o 
pr i et es  mec ani ques  anal ogues  aux  s abl es  et  
qr av i er s  pour  l es pet i hes  et  l es ar andes  
def or mat i ons .  Le mas s i f  l at er al ement  l i mi -  
t e par  un c adr e r i gi de a une l ar geur  de 
2. 50 m,  une epai s s eur  de 0. 06 m et  une hau 
t eur  v ar i abl e de 0. 40 3 1. 0 m s el on l ' essai  
Les  mes ur es  ont  et e ef f ec t uees  a l ' ai de de 
c apt eur s  de dSpl ac ement  ( LVDT) , de c apt eur s  
d ' ac c el er at i on et  de c apt eur s  de " cont r ai n-  
t e"  s pec i al ement  f abr i ques  pour  l es sur f aces .

P R E S E N T A T I O N  E T  D I S C U S S I O N  D E S  R E S U L T A T S

Di f f er ent s  es s ai s  a ex c i t at i on hor i z ont al e 
mont r ent  une ampl i f i c at i on c ons i der abl e de 
1' ac c el er at i on dans  c er t ai nes  z ones  du mas 
s i f  et  une di s t r i but i on di f f Sr ent e ent r e l a 
par t i e c ent r al e et  l e v oi s i nage des  par oi s  
l at er al es  : ampl i f i c at i on ver s  l a s ur f ace 
dans  l e pr emi er  cas,  ver s  l e mi l i eu de l a 
pr of ondeur  dans  l e second.
L' ex per i enc e et  l e c al cul  mont r ent  auss i ,  
l a c r eat i on d' une zone l oc al i s ee des  gr ands  
depl ac ement s  dans  l a par t i e s uper i eur e du 
mas s i f  ( f i g . 1 d ) .
Ces  obs er v at i ons  donnent  une i dee de l 'he-  
t er ogenei t e des  def or mat i ons  et  ac c el er a 
t i ons  que l ' on peut  r enc ont r er  dans  une 
v al l ee r empl i e d' un sol  s ed i ment a i r e .
Les  f i gur es  1 a,  b et  c donnent  l a d i s t r i 
but i on des  c ont r ai nt es  nor mal es  l at er al es  
l e l ong de l a par oi  f i xe du cadr e,  dans  l e 
cas  des  ex c i t at i ons  hor i z ont al es  s i nusol -  
dal es ,  ( f r equence = 6 Hz)  et  pour  t r oi s  
v al eur s  de 1' ac c el er at i on max i mum ( 0. 1 g,  
0. 3 g,  0. 6 g ) .
La dur ee de c haque s ol l i c i t at i on es t  de 16 
sec ondes  env i r on.
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(d )

Fi g. 1 Var i at i ons  de l a Di s t r i but i on des 
Cont r ai nt es  Nor mal es  Lat § r al es 

l e l ong de l a par oi  f i xe.
( ( a)  Dy nami ques  Max i mal es ,

( b)  I nc r ement  Dynami que,
( c)  R6s i duel l es )  

en f onc t i on de 1 ’ ac c e l e r a t i on .
( d)  Ci nemat i que des  Def or mat i ons .

Le f ac t eur  d ■ampl i f i c at i on d ' ac c el er at i on 3 
une f r equenc e donn6e d§ cr oi t  l or sque 1' ac c e 
l er at i on max i mum i mpos ee augment e ( f i g.  2) .  
I I  s embl e que l es pr opr i et es  non- l i neai r es  
du mat er i au j ouent  un r ol e i mpor t ant .  Cec i  
n6c es s i t e 1 ' i nt r oduc t i on des  l oi s  el as t o-  
pl as t i ques  dans  l e cal cul .
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Acce l, de  la  ta b le  (G )

Fi g.  2 Var i a t i ons  du Fac t eur  d'  
et  en Tet e de l a St r uc t ur e,  en Fonc t i on 

( a)  Bat i ment  Ri gi de,

Dans  l e c as  de l a par oi  de s out enement ,
( f i g.  2 b)  et  c ont r ai r ement  a c er t ai nes  
hy pot hes es  c l as s i ques  on not e une ampl i 
f i c at i on i mpor t ant e de 1' ac c el er at i on en 
t et e de l ' ec r an ( poi nt  4) ,  par  r appor t  
au r es t e du mi l i eu.
Pendant  des  es s ai s  sur  model e t ype " bat i 
ment  r i gi de" ,  on obs er v e une augment at i on 
de 1' ac c el er at i on en t et e de l a s t r uc t ur e,  
i nt er v enant  br ut al ement  quand l e c oef f i 
c i ent  de s ec ur i t e s t at i que ( par  r appor t  3 
l a f or ce por t ant e de l a f ondat i on) , est  
v oi s i n de l ’ uni t e ( f i g.  3) .  Sur  l a meme 
f i gur e on a r appor t s  l es depl ac ement s  ho-  
r i z ont aux  i r r ev er s i bl es  de l a s t r uc t ur e.
La f i gur e 4 donne l a d i s t r i but i on des  com-  
pos ant es  nor mal es  des  c ont r ai nt es  dy nami -  
ques  ( obser vees  pendant  l es ex c i t at i ons )  
et  r es i duel l es  ( obser vees  apr es  l a f i n des  
ex c i t at i ons  -  16 sec env i r on - ) ,  ex er c Ses  
par  l e sol  sur  l a f ondat i on r i gi de.  On not e 
que dans  l e cas  par t i c ul i er  pr esent e,  l e 
c oef f i c i ent  de s ec ur i t e i ni t i al ,  r el at i f  3 
l a f or c e por t ant e es t  t r es  el eve,  et  par  
c ons equent  l a c har ge t r ans mi s e par  l a s t r uc 
t ur e sur  l e sol  t r es  f ai bl e.  Cec i  ex pl i que 
l a di s t r i but i on i ni t i al e des  c ont r ai nt es  
av ec  une c onc ent r at i on i mpor t ant e aux  bor ds  
de l a f ondat i on,  c omme en el as t i c i t y .  On 
obs er ve,  q u 1 a par t i r  de c et t e d i s t r i but i on 
i ni t i al e,  on va pr ogr es s i v ement  v er s  une 
di s t r i but i on pl us  uni f or me,  avec  une augmen 
t at i on r el at i v e i mpor t ant e des  pr es s i ons  au 
mi l i eu de l a f ondat i on.
Les  es s ai s  sur  l es ec r ans  de s out enement  
mont r ent  que des  depl ac ement s  i r r ev er s i bl es  
i mpor t ant s  de l a par oi ,  sont  engendr es  meme 
pour  des  v al eur s  d ' ac c el er at i on r el at i v ement  
pet i t es  ( Fi g.  5 a ) .
Cec i ,  c ondui t  3 des  t as s ement s  i mpor t ant s  de 
l a s ur f ac e du sol  der r i er e l ' ec r an,  ( f i g.
5 b ) . Auc une di f f er enc e de phas e n' a et e 
obs er v ee ent r e 1' ac c el er at i on de l a t abl e 
v i br ant e et  en di v er s  poi nt s  dans  l e mas s i f  
et  l es c ont r ai nt es  l e l ong de l a par oi .

Ac c el er at i on en Di v er s  Poi nt s  du Sol ,  
de 1' Ac c el er at i on Max i mum de l a Tabl e Vi br ant e.  

( b)  Par oi  de Sout enement .
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A cce l,  de la  ta b le  (G )

Fi g.  3 Var i at i ons  des  Depl ac ement s  Hor i z ont aux  
I r r ev er s i bl es  et  de 1 ' Ac c el er at i on en T§ t e 

du ModSl e,  en Fonc t i on de 1' Ac c el er at i on 
Max i mum I mposee.

( Tout  au moi ns  pour  des  v al eur s  d ' ac c el er a 
t i on ( 0. 1 3 0. 5 g)  et  de f r equenc e ( 6 Hz)  
ut i l i s§ es) . Les  c ont r ai nt es  dy nami ques  pr e-  
s ent ent  une augment at i on v er s  l e haut  de 
l ' ec r an et  el l es  sont  pl us  f ai bl es  pour  l a 
par oi  anc r Se que pour  l a par oi  f i xe et  pl us  
f ai bl es  pour  l a par oi  l i br e que pour  l a par oi  
anc r ee.  La f i gur e 5 b,  pr es ent e aus s i  l a d i f 
f er ence dans  l a c i nemat i que de r upt ur e ent r e 
l es es s ai s  s t at i ques  et  dy nami ques  cec i  neces-  
s i t e un c al c ul  pl us  c ons er v at i f  pour  l a l on 
gueur  l i br e du t i r ant  et  l a pos i t i on du cor ps  
d ' anc r age .
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R E S ID U E L L E S  f —  ( p . i 7 4 N  ( B ,  0 ,7 2 M )
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Fi g.  4 Di s t r i but i ons  des  Cont r ai nt es  Nor mal es  ( Dynami ques  et  R§ si duel l es)  Exer cees  par  l e Sol  
sur  l a Fonda t i on Ri gi de,  pour  Di f f § r ent es Val eur s  de 1' Ac c el er at i on I mposee.
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( b )

Fi g.  5 ( a)  Depl ac ement s  Hor i z ont aux  en Tet e 
de l ' Ec r an en Fonc t i on du Temps  

( Accel er .  = 0. 3 g)
( b)  Ci nSmat i que des  Def or mat i ons .

N o m b re  de  cyc le s

Fi g.  6 Sab l e de Ver di er .  Var i at i ons  du 
Tas s ement  en Fonc t i on du Temps  et  du 

Nombr e de Cyc l es ,  pour  Tr oi s  Cas  d ' Ex c i t at i ons  
Di f f Sr ent es ,  ( Hor i z ont a l e, Ver t i c a l e et  

Bi ax i a l e Si mul t anf i e) .
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Enf i n,  sur  l a f i gur e 6 qui  pr Ss ent e des  r e-  
s ul t a t s  c onc er nan t  l a dens i f i c a t i on du sabl e 
sec,  on obs er v e que pour  une ac c el er a t i on 
donnee l es t as s ement s  sont  beauc oup pl us  
i mpor t an t s  pour  une v i br a t i on hor i z ont al e 
que v er t i c al e,  mai s  cec i  c or r es pond 3 une 
def or ma t i on beauc oup pl us  gr ande pour  l a 
s ol l i c i t a t i on hor i z ont al e que v er t i c al e et  
un c hemi n de c i s ai l l ement  au l i eu d' un che-  
mi n oedomet r i que pour  l a s ol l i c i t a t i on 
v e r t i c a l e .
Si  on aj out e l a v i br a t i on v er t i c al e et  l a 
v i br a t i on hor i z ont al e t ouj our s  pour  l a meme 
ac c el er a t i on ( 0. 8 g ) , on obs er v e un com-  
pac t age enc or e pl us  i mpor t ant .

Res ul t a t s  des  Cal c ul s

On pr gs ent e mai n t enan t  des  r es ul t a t s  de c a l 
cul s  u t i l i s an t  l a m̂ t hode des  el ement s  f i ni s .  
La l oi  de c ompor t ement  ut i l i s ee es t  une l oi  
e i as t op l as t i que. En ef f et  1' amor t i s s ement  
obs er v e i c i  n' es t  pas de t ype v i s queux  ou 
ps eudov i s queux ,  c omme 1 ’ amor t i s s ement  di t  
hy s t e r e t i que . Des  def or ma t i ons  i r r ev er s i bl es  
se pr odui s ent  c omme l e mont r e 1' ex per i enc e 
13 oO l es c ont r ai n t es  s t a t i ques  sont  f ai bl es  
c ' es t - 3- di r e en t et e de l a par oi ,  et  a l a 
sur f ac e des  r oul eaux  du c ot e excave.
D' au t r e par t  l es modul es  dependent  £gal ement  
de l ' et a t  des  c ont r ai n t es .
Cet  ef f et  des  c ont r ai n t es  i ni t i al es  sur  l es 
modul es  es t  c ons i der abl e c ar  l a c i nema t i que 
du mas s i f  es t  t r es  i nf l uenc ee par  l a r epar 

t i t i on des  modul es ,  et  done 1 ' i nt er ac t i on 
snl  - s t r uc t ur e en depend egal emer . t .
Le c al c ul  a et e ef f ec t ue en deux  et apes  : 
on a d ' abor d c al c ul e l ' et a t  de c ont r ai n t es  
et  d ' Sc r oui s s age du ma t er i au en s i mul an t  
une ex c av a t i on s t at i que.
On a ens ui t e f ai t  demar r er  l e c al c ul  dyna-  
mi que 3 par t i r  de cet  et at  dans  l e cas d ' une 
ac c el er a t i on max i mum de 0. 2 g.
Les  r es ul t a t s  numer i ques  sont  r epor t es  sur  
l es f i gur es  s ui v an t es  ou on a t r ace 1' ev o 
l ut i on des  c ont r ai n t es  hor i z ont al es  aux  
poi nt s  1 et  4,  1' ev ol ut i on des  ac c el er a t i ons  
aux  poi nt s  i ndi ques  et  1 ' al l ur e du mai l l age 
de f o r me .
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Fi g.  7 Par oi  Anc r ee.  Res ul t a t s  des  Cal c ul s  
et  Compar ai s on avec  1' ex per i enc e .

( Cas d ' Ac c ei er a t i on I mposee DSc r o i s s ant e , 
accel .  max  = 0. 2 g ) .

( a)  Ac c el er at i ons  aux  poi nt s  2 et  3.
(b)  Cont r ai nt es  Dy nami ques  aux  Poi nt s  1 et  4.

Les  r es ul t at s  pr es ent es  dans  cet  ar t i c l e ont  
pu et r e obt enus  gr Sc e 3 l ' ai de f i nanc i Sr e du
C. E. A.  qui  a bi en v oul u en out r e met t r e 3 
not r e d i s pos i t i on l es t abl es  v i br an t es  en sa 
pos s es s i on.  Nous  t enons  3 l e r emer c i er  v i v e-  
ment  pour  l es ex c el l ent es  pos s i bi l i t es  d' ex -  
per i enc es  qui  nous  ont  et e ai ns i  f our ni es  et  
nous  s ommes  par t i c u l i ^ r ement  r ec onnai s s an t s
3 Mons i eur  L i v ol l an t  pour  l e c adr e de t r avai l  
qu ' i l  a eu l ' obl i geanc e de nous  of f r i r .
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