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 بعين الأخذ وضرورة أهمية القوية الزلزالية الأحداث خلال المكتسبة التجارب أظهرت

 اللاخطي والسلوك المحلية والطوبوغرافية الجيولوجية الظروف اي الموقع تأثيرات الاعتبار

منشآت  ،بنايات،جسور ) المنشآت أنواع لمختلف الزلزالية الاستجابة تحليل في للتربة

 جيوتقنية(.

 بشكل اللاخطية هذه تتجلى القوية، الزلزالية الأحداث خلال خطي. غير سلوك على ينطوي  التربة في الزلزالية الموجات ارانتش إن

 الخاص الجيولوجي بالتكوين المتعلق الموقع وتأثير وأصلها، الحركة أنواع فيه: تتحكم الذي الإجهاد مستوى  على اعتمادًا مختلف،

 تلعبه يالذ دور ال إهمال يمكن لا ذلك، إلى بالإضافة ...( التشبع ،ضغط الحصر) التربة حالة الطبوغرافيا(، )الحوض، للتربة

 .التميع ظاهرة تحدث أن يمكن حيث الدورية، الأحمال تحت المشبعة للتربة ةالمسامي اتطو الضغ

 ةيؤدي بالاستعانة مما جد محدود( والحسابية )التجريبيةالطرق الحسابية التقليدية  التفاعلات تصبحالكم من  هذا في

 وخاصة الجيوتقنية، لهياكلالخاصة باستجابة ا تاجل التحليلا  بها منالاستهانة  نالتي أصبحت وسيلة لا يمكبالنمذجة العددية 

 في المجال الزمني. الزلزالي، التحميل ظل في

 العددية النمذجة في للمساهمة  الممحدودة الفروق برنامج استغلال على هذا الدكتوراةل ركز عمي ،السياق هذا في

 وانتشار الموقع، وتأثير التربة، سلوك خطية عدم الاعتبار بعين الأخذ مع الزلزالي التحميل تحت السدود وتسيل الديناميكي للسلوك

 برنامج في وفرةالمت الأسية النماذج وموثوقية أداء لتقييم عددية تحقيقات أجريت، أولا. التربة تسيل وظاهرة الزلزالية الموجات

 .  الممحدودة الفروق

 من خطيةكانت او غير  خطية وسائطمختلف ال في الزلزالية القص وجاتم نتشارأحادية الابعاد لا  دراسة أجريت ،ذلك بعد

 .التشوهات من ممكن مجال أكبر لتغطية لدن/مرن  نموذج عقترنا مم خطي غير مرن  أس ي نموذج استخدام تبرير أجل

 السلوك لدراسة في المجال الزمني الخطية غير العددية التحليلات من سلسلة بتنفيذ قمنا العمل، هذا من الثاني الجزء في

 .للموقع .في شروط مختلفة الجيوتقنية لنوعين من المنشآت الديناميكي

 القيام تم اللاخطية تليلا التح من كبيرة مجموعة نجد اين ستناد،لا ا انلجدر  الديناميكي السلوك دراسةيرتبط ب الأولى، النوع

 تأثير تحت صخر اساس فوق  ويتموضع الخلفية الردوم مع وزنه على عمله في أساسا يعتمد استناد جدار تفاعل دراسة اجل من بها

 تتأثيراتم محاكات السلوك تحت تأثير أربعين تسجيل زلزالي حقيقي مع الاخذ بعين الاعتبار  الدراسة هذه في الزلازل.مختلف أنواع 

 خاصة عليها المتحصل الاستجابات مقارنة تم بعدها للتربة وكذا انتشار الأمواج الزلزالية اللاخطي والسلوك المحلية الموقع

 التقليدية. الحسابية الطرق  باستخدام عليها المتحصل النتائج مختلف مع الجدار خلف النشطة الديناميكية الترابية الضغوطات

 وتقييمهاوأكود البناء  المهندسين طرف من دائم بشكل تستخدم التي الطرق  هذه تطبيق مجالات دديتح من ناتمكن المقارنات هذه

 الشروط. في ظل هذه

 مناقشة تتم ،المعلمية الدراسات خلال من للتشوه. قابلة تربة على مبني ترابي لسد الديناميكي بالسلوك تعلقالنوع الثاني ي

 تم الزلزالية(. الحركة وخصائص الصرف، شروط ،ةالمتميع الطبقة وشكل )موضع التميع ةظاهر  على كبير بشكل تؤثر التي العوامل

عددية بغرض  تحيث قمنا بإجراء عدة تحليلا  الأدبيات. في المتوفرة الديناميكية بالاستجابات ومقارنتها الدراسة هذه نتائج تقديم

  المختلفة. استجابات الضرر  فهم أجل من رى من ناحية ومن ناحية اخ التربة تسيل بسبب الانهيار آليات تقييم

 

،  الترابية السدود،  جدار الاستناد،  الردوم،  الزلازل ،  التربة اتكيدينامي العددية، النمذجة

 .ظاهرة التسييل

 ملخـــــــــــــــص

 :المفتاحيةالكلمات 
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Earth-cutaway-schematic-english.svg
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http://www.maxicours.com/se/fiche/1/5/399151.html/ts


𝑀𝐿 = log(𝐴) − log(𝐴0) + 𝑐 × log(𝛥)
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 Auclair, S., & Rey, J. (2009). Corrélation indicatrice de mouvement du sol/intensité. Vers l’acquisition conjointe de données 

instrumentales et macrosismiques., Rapport final. BRGM/RP-57785-FR 



 

https://www.replik972.fr/risque-sismique/quest-quun-seisme
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https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-liquide-15334/
https://www.futura-sciences.com/planete/actualites/geologie-champ-magnetique-explique-rotations-noyaux-terre-49028/
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Onde_de_Love
https://fr.wikipedia.org/wiki/Angleterre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Augustus_Edward_Hough_Love
https://fr.wikipedia.org/wiki/1911
https://fr.wikipedia.org/wiki/Construction_parasismique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Onde_de_Love
https://fr.wikipedia.org/wiki/John_William_Strutt_Rayleigh


𝜆 =
𝜈𝐸

(1 − 2𝜈)(1 + 𝜈)

𝐺 =
𝐸

2(1 + 𝜈)

𝐸 =
𝜎

𝜀

𝜈 =
𝜀𝑙
𝜀



𝜆:

 𝜈  𝜎: 𝜀𝑙 , 𝜀

𝑉𝑝(𝑚/𝑠) = √
𝜆 + 2𝐺

𝜌
  

𝑉𝑠(𝑚/𝑠) = √
𝐺

𝜌
   

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Mouvement_(m%C3%A9canique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tridimensionnel
https://fr.wikipedia.org/wiki/Onde_sismique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tri%C3%A8dre
http://ndawloane.wixsite.com/tpe-paraique/sismographe


 

 

 

𝐹(𝑤) = ∫ 𝑓(𝑡)ⅇ−ⅈ𝜔𝑡 ⅆ𝑡
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Algorithmique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Transformation_de_Fourier_discr%C3%A8te
https://fr.wikipedia.org/wiki/Transformation_de_Fourier_discr%C3%A8te
https://fr.wikipedia.org/wiki/1965_en_science
https://fr.wikipedia.org/wiki/James_Cooley
https://fr.wikipedia.org/wiki/John_Tukey
https://fr.wikipedia.org/wiki/Traitement_du_signal
https://fr.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9l%C3%A9communications
https://fr.wikipedia.org/wiki/Traitement_num%C3%A9rique_du_signal
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𝐺 = 𝜌𝑉𝑆
2

𝐵 = 𝜌 (𝑉𝑝
2 −

4

3
𝑉𝑠
2)

𝜌

𝜀𝑖𝑖 =
1

𝐸
(𝜎𝑖𝑖 − 𝜈(𝜎𝑗𝑗 + 𝜎𝑘𝑘))

𝜀𝑖𝑗 =
𝜏𝑖𝑗
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https://twitter.com/DigitalGlobe
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𝜎0
′ (𝜎3𝑐
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𝜎𝑣0
′

𝐶𝑆𝑅 =
𝜏𝑐𝑦𝑐−𝑚𝑜𝑦

𝜎𝑣0
′





𝐶𝑆𝑅 {
𝜏𝑐𝑦𝑐−𝑚𝑜𝑦

𝜎𝑣0
′ } = 0,65 (

𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑔
) ⋅ (

𝜎𝑣0

𝜎𝑣0
′ ) 𝑟𝑑



𝑟𝑑 = 1 − (0.012)(z)

(𝜎𝑣0, 𝜎𝑣0
′ ).



𝐶𝑆𝑅7.5 =
𝐶𝑆𝑅

𝑀𝑆𝐹
= 0,65 (

𝑎𝑚𝑎𝑥
𝑔

) ⋅ (
𝜎𝑣0
𝜎𝑣0
′ ) ⋅ (

𝑟𝑑
𝑀𝑆𝐹

)

𝑀𝑆𝐹 = (
𝑀𝑤

7.5
)
−2.56



❖ 

 



𝐶𝑅𝑅𝑀𝑤 = 𝐶𝑅𝑅𝑀𝑤=7.5 ⋅ 𝑀𝑆𝐹 ⋅ 𝐾𝜎 ⋅ 𝐾𝛼

𝐾𝛼 𝐾𝜎

𝐶𝑅𝑅𝑀=7.5 =
1

34 − (𝑁1 )60
+ (

(𝑁1 )60
135

) + (
50

[10 ⋅ (𝑁1 )60 + 45]2
) − (

1

200
)

(𝑁1 )60𝐶.𝑆 = 𝛼 + 𝛽(𝑁1 )60  
𝑜𝑢:



𝛼 = 𝑒𝑥𝑝 [1.76 −
190

𝐹𝐶2
] 𝑒𝑡  𝛽 =  {0.99 + (

𝐹𝐶1.5

1000
)}

𝛼 𝑒𝑡 𝛽

𝛼 𝑒𝑡 𝛽
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𝐾𝜎

𝐾𝛼

𝐹𝑠𝐿 =
𝐶𝑅𝑅𝑀𝑤=7.5

𝐶𝑆𝑅
𝑀𝑆𝐹 ⋅ (𝐾𝜎 ⋅ 𝐾𝛼)

𝐹𝑠𝐿

𝐹𝑠𝐿





 



 





 

 

 



https://fr.wikipedia.org/wiki/Baie_de_San_Francisco
https://fr.wikipedia.org/wiki/Baie_de_San_Francisco
https://fr.wikipedia.org/wiki/Californie
https://fr.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9isme
https://fr.wikipedia.org/wiki/Magnitude_d%27un_s%C3%A9isme
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89chelle_ouverte_de_Richter
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89chelle_ouverte_de_Richter
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𝐾 = (
𝐴𝑚𝑎𝑥
𝑔

)
1/3

/3 

• 





𝑃𝑎𝑒 =
1

2
 𝐻2(1 − 𝐾𝑣). 𝐾𝑎𝑒

Kaⅇ =
cos2(φ − θ − β)

cos θ cos2 β cos( δ + β + θ) [1 + √
sin(φ + δ) sin(φ − θ − i)
cos( δ + β + θ) cos(i − β)

]

2

𝜃

𝜃 =  𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑘𝐻

1 − 𝑘𝑣
).





δ

β

ϕ − β ≥ θ ⅇt γ = γd

➢ 



➢ 

φ, γ, β

𝜆𝑖

β √𝑘𝑎 𝜆𝑖 

𝜆 

𝜆 φ

➢ 



𝛥𝑃𝑎𝑒

 𝑃𝑎𝑒 =  𝑃𝑎 +  𝛥𝑃𝑎𝑒

𝐾𝑎𝑒 =  𝐾𝑎 +  𝛥𝐾𝑎𝑒

➢ 

➢ 
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𝛥𝑃𝑎𝑒 =  𝐹 𝑘ℎ 𝐻²
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Japon
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sukagawa
https://fr.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9isme_de_2011_de_la_c%C3%B4te_Pacifique_du_T%C5%8Dhoku
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ξ
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 = 𝐹bb ()

 

𝜏 − 𝜏𝑟
2

= 𝐹𝑏𝑏 (
 − 

𝑟

2
) 



( γ)

 

❖ 



𝜎1 − 𝜎3 =
𝜀1

𝑎 + 𝑏𝜀1

𝜀1

𝜎1 − 𝜎3

𝐸𝑡 =
𝑑(𝜎1 − 𝜎3)

𝑑𝜀1
=

𝑎

(𝑎 + 𝑏𝜀1)2

𝐸𝑖 =
1

𝑎

𝐸𝑖 

𝑣𝑡 

𝐸𝑖 = 𝑘𝐻𝑝𝑎 (
𝜎3
𝑝𝑎
)
𝑛

𝑘𝐻 𝑛

𝜎3

𝑣𝑡 = −
𝑑𝜀3
𝑑𝜀1

=
𝐶

(1 − 𝑑𝜀1)2



𝜀3

𝐸𝑖 

𝑣𝑡

❖ 

  

𝜏 =
𝛾

1
𝐺𝑚𝑎𝑥

+
𝛾

𝜏𝑚𝑎𝑥

𝜏𝑚𝑎𝑥



𝛾𝑟𝑒𝑓 =
𝜏𝑚𝑎𝑥
𝐺𝑚𝑎𝑥



Ms =
1

1 + / rⅇf
 



 =


𝑏 + 𝑎

𝜏  =
 ≃ 0

𝑏
 = 𝐺0

  𝜏𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒 =
1

𝑎
 =

𝜏f
𝑅f
  

𝜏f 𝑅f

𝐺𝑠 =
𝜏(𝛾)

𝛾
=
1

𝛾

𝛾

𝑏 + 𝑎𝛾
=

1

𝑏 + 𝑎𝛾
 



𝐺𝑡 =
𝜕𝜏

𝜕𝛾
=

𝑏

(𝑏 + 𝑎𝛾)2
=
1

𝑏
(1 − 𝑎𝜏)2 = 𝐺0 (1 −

𝑅𝑓𝜏

𝜏𝑓
)

2

𝜑

 

𝜏𝑓 =
2𝜎3

′ + 2𝐶 cos𝜑

1 − sin𝜑

𝜏

𝜏𝑓
=
(𝜎1

′ − 𝜎3
′)(1 − sin𝜑)

2𝜎3
′ sin𝜑 + 2𝐶 cos𝜑

𝐺𝑡 = 𝐺0 [1 −
𝑅𝑓(𝜎1

′ − 𝜎3
′)(1 − 𝑠𝑖𝑛 𝜑)

2𝜎3
′ 𝑠𝑖𝑛 𝜑 + 2𝐶 𝑐𝑜𝑠 𝜑

]

2

❖ 

𝑀𝑠 = 𝑦0 +
𝑎

1 + 𝑒𝑥𝑝(−(𝐿 − 𝑥0)/𝑏

𝑥0

𝑦0

𝑦0

𝑀𝑠 =
𝑎

1 + 𝑒𝑥𝑝(−(𝐿 − 𝑥0)/𝑏



❖ 

𝑀𝑆 = 𝑠
2(3 − 2𝑠)

𝑆 =
𝐿2 − 𝐿

𝐿2 − 𝐿1

𝐿 = log10(𝛾)

 



 

𝑓(𝜎) ≤ 0

𝜀̇ = 0                         𝑠𝑖            𝑓(𝜎) < 0

𝜀̇ = 𝜆
𝜕𝑓(𝜎)

𝜕𝜎
            𝑠𝑖             𝑓(𝜎) = 0

𝜀̇ 𝜆

φ φ



 𝑔(𝜎)

𝑓(𝜎) ≤ 0

𝜀̇ = 0                         𝑠𝑖            𝑓(𝜎) < 0

𝜀̇ = 𝜆
𝜕𝑔(𝜎)

𝜕𝜎
            𝑠𝑖             𝑓(𝜎) = 0

𝑑𝜀𝑖𝑗
𝑝 = 𝜕𝜆

𝜕𝐺

𝜕𝜎𝑖𝑗

Où : 𝜕𝜆



❖ 

𝜏 = 𝐶 + 𝜎𝑛𝑡𝑔(𝜑)

𝜏, 𝜎𝑛, 𝜑 𝑒𝑡 𝐶



1

2
(𝜎1 − 𝜎3) cos 𝜑 = −𝐶 + [

1

2
(𝜎1 + 𝜎3) −

(𝜎1 − 𝜎3)

2
sin𝜑] ⋅ tan𝜑

𝜎1 − 𝜎3
1 + sin𝜑

1 − sin𝜑
= −2𝐶

cos𝜑

1 − sin𝜑

𝑁𝜑 =
1 + sin𝜑

1 − sin𝜑

𝜎1 − 𝜎3 𝑁𝜑 = −2𝐶√𝑁𝜑



𝜑 



 𝜑
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𝑚𝑎𝑥 {
(𝑘 +

3
4𝐺)

𝛥𝑍mⅈn
}





𝐹𝑆𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝐿 + 𝑡𝑎𝑛 𝜑 𝑓𝑛
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