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Abstract

The dynamic behavior of structures such as buildings can be studied assuming the base ground motion
uniform. However, this is not possible in the case of extended structures such as bridges, tunnels,
pipelines and dams, which undergo differential displacements during an earthquake. The proposed
work is a study of the spatial variation of seismic motion by taking into account the stochastic aspect
of soil layers. In this approach, the seismic response of soil is evaluated based on one-dimensional
model of shear wave propagation through layers with random parameters. The random soil
characteristics are the shear modulus and the mass density. The studied examples have permit to
evidence the importance of taking into account of the soil layers randomness in the evaluation of their
seismic responses. The results show that disturbances in the soil properties affect coherence and
surface seismic deformation.

Key-Words: Spatial variability, randomness, coherence, seismic deformation, incident motion.

Résumé

Le comportement dynamique des ouvrages tels que les batiments peut étre étudié en supposant le
mouvement imposé a leurs bases uniforme. Cependant, cela n'est plus possible dans le cas des
structures étendues tels que les ponts, les tunnels, les ouvrages souterrains et les barrages qui subissent
des déplacements différentiels pendant un séisme. Le travail proposé dans ce mémoire consiste en une
étude de la variation spatiale du mouvement sismique en tenant compte de I’aspect stochastique des
couches de sol. Dans cette approche, la réponse sismique du sol est évaluée en se basant sur le modéle
unidimensionnel de propagation d’onde de cisaillement & travers des couches a parametres aléatoires.
Les caractéristiques du sol supposées varier aléatoirement sont le module de cisaillement et la masse
volumique. Les exemples traités ont permis de mettre en évidence I'importance de la prise en compte
du caractére aléatoire des couches de sol dans I'évaluation de leurs réponses vis-a-vis d'une excitation
sismique a leur base. Il en ressort des résultats obtenus que les perturbations dans les propriétés du sol
affectent la cohérence et les déformations sismiques en surface du sol.

Mots clés: Variabilité spatiale, aspect aléatoire, cohérence, déformation sismique, mouvement
incident.
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Chapitre 1: Introduction générale

1.1. Introduction

Lors d’un séisme, les mouvements du sol induits peuvent extrémement varier d’un point a un
autre en surface et a I'intérieur de sol, en terme d’amplitude, de durée et de contenue
fréquentiel. Cette variation est connue sous le nom de la «variabilité spatiale » des
mouvements sismiques. Cette derniére a un effet important sur les réponses des structures
longues comme les pipelines, les ponts et les tunnels. En effet, ces structures s'étendant sur de
longues distances parallelement au sol, leurs supports subissent des mouvements différents
lors d'un séisme. Le mouvement différentiel ou la variation spatiale peut induire des forces
supplémentaires importantes dans les structures par rapport a celles obtenues s'il I'on suppose

que les mouvements aux niveaux de tous les supports sont identiques.

D'autre part, l'aspect aléatoire des propriétés de sol peut avoir comme conséquence des
mouvements de sol différents de ceux que I’on peut obtenir si les propriétés de sol sont
supposées déterministes. La variation spatiale des propriétés de sol pourrait causer la
réflexion et la réfraction de certaines formes d'onde, qui a comme conséquence différentes

caracteéristiques du mouvement de sol en surface libre.

On présente ici, une approche analytique pour I’étude de la variabilité spatiale du mouvement
sismique en surface de sol. Dans cette approche, on tient compte de la variation spatiale du
mouvement incident et de la variation aléatoire des propriétés des couches de sol constituant
le milieu étudié. Ce travail est réalisé en utilisant I’approche des vibrations aléatoires
stationnaires pour les systemes a paramétres aléatoires. Des applications sont faites sur
différents types de sites. Les résultats sont présentés en termes des fonctions de corrélations,
des densités spectrales, des cohérences et des déformations sismiques en surface du sol.

1.2. Variation spatiale des mouvements sismiques

La variation spatiale du mouvement sismique est causée par sa propagation apparente en
surface du sol et le changement dans sa forme (perte de cohérence) en différentes positions a
la surface du sol. Elle est généralement obtenue de I’analyse des enregistrements de

mouvements sismiques d’un méme événement en plusieurs endroits a la surface du sol.
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Des observations faites sur des accélérogrammes étroitement espacés, depuis la fin des années
70 ont montré que les accélérogrammes, enregistrés durant un tremblement de terre, a
différents endroits sont significativement différents. Ceci a mené a une recherche considérable
depuis les deux dernieres décennies sur la modélisation de la variabilité spatiale du
mouvement du sol et sur la détermination de son effet sur la réponse sismique [Harichandran,
1999].

Il a été montré que la variation spatiale peut étre décrite par une fonction a décroissance
exponentielle en termes de la distance de séparation et la fréquence. Cependant, il ne peut étre
établi quel est le modele le plus approprié pour I’analyse sismique des réseaux vitaux
(lifelines). D’autre pat, le choix d’un modéle particulier a un effet important sur la réponse de
ces structures vis-a-vis des déplacements différentiels et déformations sismiques. Ainsi, la
difficulté majeure dans I’évaluation de la réponse de ces structures réside dans la sélection du
modele de variabilité spatiale pour le site étudié en I’absence d’enregistrements de
mouvements sismiques. De ce fait, I’appel a une approche analytique efficace de la réponse
sismique du sol en vue de I’analyse sismique de ces structures est inévitable [Zerva et Harada,
1997].

La variation spatiale des mouvements sismiques du sol dénote les différences dans les
enregistrements a divers endroits sur la surface du sol. Ces derniéres annees, un intérét
considérable a été apporté a la modélisation de la variation spatiale des mouvements
sismiques et de son influence sur la réponse des systemes vitaux, d’autant plus
qu’actuellement, les codes sismiques tentent d’incorporer ces effets. L’accent est mis par la
communauté scientifique sur la modélisation de la variabilité spatiale, la simulation des
accélérogrammes spatialement variables et sur lI'incorporation de la variabilité spatiale dans
les approches des vibrations aléatoires, et aussi pour examiner ces effets sur des systemes
vitaux et les utiliser dans la conception de ces structures. Cet effort s’est concentré aussi sur
les divers aspects de la variation spatiale des mouvements sismiques du sol: I'évaluation de la
variabilité spatiale a partir des données sismiques enregistrées par des réseaux denses au
moyen des techniques de traitement des signaux; la présentation de modeles de cohérence qui
sont largement utilisés actuellement; l'illustration des causes de la variation spatiale des

mouvements et de son interprétation physique; I'évaluation des déformations sismiques en
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surface du sol a partir des données d’une seule station, des enregistrements spatiaux ainsi que
des méthodes analytiques; l'introduction du concept des vibrations aléatoires dans les
excitations des systémes a parameétres discrets et les structures continues sur des supports
multiples. Un état d’art sur les effets de la variabilité spatiale des mouvements sismiques sur
la réponse des structures longues et une bréve description des codes sismiques qui incorporent
la variabilité spatiale sont donnés par Zerva (2000). Nous nous concentrons ici sur la
variabilité spatiale des mouvements qui sont provoqués par la propagation des ondes

incidentes a travers les stratums de sol jusqu’a la surface du sol.

1.3. Approche des vibrations aléatoires

Les mouvements sismiques du sol spatialement variables appliqués aux appuis des réseaux
vitaux peuvent étre représentés par des champs aléatoires au moyen de I’approche des
vibrations aléatoires [Lin & Zhang, 2005]. Le concept des vibrations aléatoires a été
intensivement utilisé dans I'étude des effets de la perte de cohérence et la propagation

apparente des mouvements sismiques sur divers réseaux vitaux [Zerva, 2000].

Pour un systéeme soumis a une excitation sismique a moyenne nulle comme c’est le cas pour
un accélérogramme, la réponse aura une moyenne nulle et pourrait étre décrite, par I’approche
des vibrations aléatoires, au moyen de sa densité spectrale de puissance (DSP). La DSP peut
alors étre utilisée pour I'évaluation de la réponse en racine moyenne carrée (root-mean-square:
RMS) du systéme, qui fournit des informations sur sa réponse maximum. C'est l'avantage
principal de I'approche des vibrations aléatoires, c-a-d une simple caractérisation stochastique
de l'excitation suffit pour I'évaluation des propriétés probabilistes de la réponse maximum de
la structure. Cependant, son inconvénient, résidait dans sa limitation aux problémes linéaires.
Mais I’approche est devenue plus attractive pour des applications pratiques avec I’avenue de
la méthodologie de compatibilité du spectre de réponse [Preumont, 1994; Clough & Penzien,
2003; Zerva, 2000]. Dans cette méthodologie, la DSP de I’excitation est remplacée par le
spectre de réponse. D’autre part, I’analyse en vibration aléatoire est étendue aux réponses non
linéaires des structures multi-supports au moyen de la méthode de linéarisation équivalente
(MLE) [Lutes & Sarkani, 2004 ; Zerva, 2000]. L’idée de base de la MLE est de remplacer un
systeme d’équations non linéaires par un systeme a équations « statistiquement

équivalentes », afin de minimiser I’erreur entre le systéme non linéaire et celui équivalent
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linéaire, de maniére statistique. En d’autres termes, la MLE permet de déterminer les
coefficients d’une fonction linéaire qui approche une fonction donnée non linéaire au sens des

moindres carrés.

1.4. Objectifs

Le présent travail se veut une évaluation analytique de la variation spatiale des mouvements
sismiques en surface du sol. Cette étude permettra d’examiner les effets du caractere
stochastique des couches de sol sur le mouvement résultant en surface. Cette approche utilise
le modéle de propagation d’onde de cisaillement unidimensionnel & travers des couches a
propriétés aléatoires. Le modéle est applicable pour des sites dont leurs profils sont supposés
composés de couches de sol horizontales. Différents types de sites (rocheux, ferme, meuble)
sont traités afin d’examiner leur contribution dans la variabilité spatiale du mouvement
sismique. En I’absence de données spatialement enregistrées a un site donné, les résultats de
cette approche peuvent étre utilisés pour la description des mouvements spatialement
variables dans I’analyse de la réponse sismique des lifelines.

1.5. Organisation du mémoire

Dans un premier chapitre intitulé introduction générale, on présente un bref apercu des
notions qui sont abordées dans ce meémoire telles la variabilité spatiale des mouvements
sismiques, la variabilité des propriétés des sol et I’approche des vibrations aléatoires. Les
objectifs y sont fixés et I’organisation du mémoire tracée.

Le chapitre 2 est consacré aux techniques mathématiques de la modélisation de la variabilité
spatiale. On a d’abord présenté l'approche classique pour [I'estimation du
champ aléatoire spatio-temporel des mouvements sismiques du sol a partir des données
enregistrées par des réseaux denses ainsi que les descriptions temporelle et fréquentielle des
processus stochastiques. Quelques modeles de la cohérence empiriques, semi-empiriques et
analytiques qui sont disponibles dans la littérature sont également présentés. Ce chapitre
s’acheve par une synthese de quelques travaux antérieurs sur la modélisation stochastique de

la variation spatiale des mouvements sismiques.
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Dans le troisieme chapitre, on présente la formulation d'une méthode analytique pour
I'évaluation de la variabilité spatiale du mouvement sismique a la surface d’un dép6t de sol.
Ce dernier est représenté par une couche de sol latéralement infinie a caractéristiques
aléatoires, composée de plusieurs sous-couches relativement horizontales et reposant sur un
demi-espace (substratum rocheux). La réponse du systéme a une excitation sismique
stationnaire est obtenue par celle d’un oscillateur stochastique généralisé a un degré de liberté

(1 DDL) par I’approche des vibrations aléatoires.

Dans le chapitre 4, on présente des applications de la formulation menée dans le chapitre
précédent pour trois types de sols: meuble, ferme et rocheux. Les résultats sont présentés,
principalement, en termes de la densité spectrale, des cohérences partielle et globale ainsi des
déformations sismiques a la surface de chacun des dépots de sol étudieés.

Le mémoire s’acheve par des conclusions générales, des recommandations et des perspectives

pour des travaux de recherches futurs.
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2.1. Introduction

La variation spatiale du mouvement sismique du sol a un effet important sur la réponse des
ouvrages tels que les ponts et les pipelines car ces ouvrages s’étendant sur une grande

superficie de sol, leurs supports recoivent différents mouvements durant un séisme.

D’autre part, I’aspect aléatoire des propriétés de sol peut causer une amplification des
mouvements a la surface du sol plus importante que lorsque les propriétés sont supposées
déterministes [Nour, 2003].

2.2. Milieu a hétérogéneite aléatoire

La plus part des propriétés des sols sont fortement variables spatialement et sont rarement
homogeénes. L’hétérogéneité est généeralement attribuée a deux sources principales: (1) la
variabilité naturelle des dépdts de sol; (2) erreurs de mesure. La premiére source
d’hétérogénéité est du type « aléatoire », qui représente la variation des propriétés du sol d’un
point & un autre due aux différentes conditions de dép6t des sols et aux différentes histoires de
chargement [Nour, 2003; Sett et Jeremi, 2006].

Dans ce sens, les propriétés des sols sont incertaines mais peuvent plus facilement étre
manipulées mathématiquement comme étant des variables aléatoires qu’incertaines [Sett et
Jeremi, 2006]. L’autre source d'incertitudes est de type «épistémique», c-a-d elle peut étre
réduite en collectant plus d'informations concernant les milieux étudiés ou en améliorant les

meéthodes de mesure ou encore les méthodes de calcul [Baecher, 2003].

2.3. Variabilité spatiale du mouvement sismique

La variabilité spatiale des mouvements sismiques en surface de sol, incorpore la variation

spatiale du mouvement incident et la variation aléatoire des propriétés des couches de sol.

2.3.1 Variation spatiale du mouvement incident

La variation spatiale des mouvements sismiques du sol désigne les différences qui peuvent

étre observée dans les mouvements sismiques a divers endroits sur la surface du sol. En autre
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terme, elle signifie les différences dans I'amplitude et la phase des mouvements sismiques

enregistrés sur la surface [Wang et al, 2008].

Physiquement la variation spatiale se traduit simplement par l'observation de déplacements
différentiels non nuls en deux points plus ou moins éloignés du site étudié lors d'un

tremblement de terre [Harichandran, 1999; Savin, 1999].

Les résultats des études antérieures rapportées dans la littérature indiquent que I'effet de la
variation spatiale des mouvements du sol sur la réponse sismique des ponts ne peut étre

négligé, et peut étre dans certains cas nuisible [Saxena et al., 2000].

L'incorporation de la variation spatiale des mouvements sismiques dans la conception des
spectres de réponse des lifelines a également été traitée [Berrah, 1993; Zerva, 1992]. Il a été
reconnu que la variation spatiale des mouvements sismiques du sol peut avoir un effet

dramatique sur la réponse de structures étendues.

e Causes de la variation spatiale

La variation spatiale des ondes sismiques est attribuée généralement a trois origines
[Harichandran, 1999; Saxena et al., 2000]

1. Le phénoméne de passage d'onde traduisant le déphasage des ondes sismiques aux
différents points d'appuis de la structure.

2. La perte de cohérence ou encore le changement de forme du mouvement de sol
entre les appuis de l'ouvrage du fait des multiples réflexions des ondes dans un sol
hétérogene et de I'étendue de la source sismique.

3. Les effets de site sous chaque appui qui amplifient difféeremment les sollicitations

sismiques et les déphasent.
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- L’incidence oblique d’ondes planes engendre un déphasage dans I’arrivée des ondes a la
surface. Il en résulte donc un déplacement différentiel des points de la surface. Autrement dit,
deux points distants d’une longueur finie sont animés I’un par rapport a I'autre d’un
mouvement différentiel. Ce phénomeéne est appelé passage d’ondes "Wave Passage" [Saha et
al., 2009].

- Durant leur propagation de la source vers la surface, les ondes subissent des modifications
importantes en phase, en amplitude et en inclinaison. Ces modifications sont dues en majeure
partie & la structure souterraine du sol et & I’étendue de la faille. En résumé, la perte

d’information reliant les différentes arrivées d’ondes est nommée "effet de I’incohérence".

- Le site influe considérablement sur le mouvement sismique. En effet, les modifications des
conditions locales du sol se répercutent sur les divers enregistrements tant en amplitude qu’en

contenu fréquentiel.

Une illustration de la dispersion des ondes sismiques a partir d'une source étendue a travers

des couches stratifiées est représentée dans la figure 2.1.

LY

-~

Source

Fig.2.1. Propagation et dispersion des ondes sismiques [Harichandran, 1999].

10



Chapitre 2: Etude bibliographique

2.3.2. Stochasticité des caractéristiques du sol

La prise en compte de la variabilité spatiale des propriétés des sols dans I’étude de leur
comportement vis-a-vis des chargements statiques et dynamique n’a été mise en relatif qu’au
début des années 1960 [Manolis, 2002]. Cette variabilité dans les propriétés des sols est

connue sous le terme "stochasticité”.

Le terme stochastique veut dire que les propriétés du sol sont incertaines, et leur variabilité
spatiale est aléatoire. Dans ce contexte, le recours aux techniques probabilistes basées sur les
champs aléatoires pour prédire ce comportement est inévitable.

2.4. Méthodes stochastiques de I’étude de la variabilité spatiale

La plus part des analyses menées en géotechnique sont déterministes, dans le sens ou les
paramétres des propriétés du sol sont pris comme une moyenne a travers une couche donnée.
Les incertitudes concernant les propriétés du sol et leur variation d’un point a un autre, étaient
prises en compte par un coefficient de sécurité [Nour, 2003]. L analyse stochastique offre un

excellent outil pour tenir compte da la variabilité spatiale.

Dans la présente section, nous présentons les méthodes généralement utilisées dans la prise en
compte des incertitudes dans les propriétés du sol lors de I’étude de leur comportement vis-a-
vis des sollicitations sismiques. Nous exposons principalement deux familles de méthodes:
les méthodes analytiques et les méthodes numériques.

2.4.1. Méthodes analytiques

Dans les méthodes analytiques, la prise en compte du caractere aléatoire du sol se fait en
résolvant le probleme de propagation d’onde. La solution analytique la plus répondue
concerne I’étude de la propagation des ondes harmoniques a partir d’une source ponctuelle a
travers un sol aléatoire qui a été traitée par Karal et Keller en 1964 [Karal et Keller, 1964], ou
le module de cisaillement et la densité sont représentés par des perturbations autour de leurs

valeurs moyennes, conformément au développement de Taylor [Riley et al., 2002]. Nous
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citons dans ce cadre les travaux de Chu (1981), Hryniewicz (1984, 1988, 1989) et I’état d’art
de Askar (1998).

Dans un état d’art réalisé par Manolis (2002), on y trouve les différentes méthodes qui traitent
le caractere stochastique de sol ainsi que les domaines d’application. Parmi ces méthodes, on
y trouve la méthode des vibrations aléatoires qui suppose que le champ incident est représenté
par un train d’ondes aléatoires stationnaires se propageant a travers un milieu de sol dont les
propriétés sont représentées par des champs aléatoires. Dans ce cadre, I’étude réalisée par
Zerva et Harada (1997), proposant une approche analytique pour tenir compte du caractere
stochastique des couches de sol sur la variation spatiale du mouvement sismique en surface, a

recu une attention considérable.

La méthode des perturbations autour des valeurs moyennes de la masse volumique et du
module de cisaillement a été reprise par Sadouki (2011) et Sadouki et al. (2012), mais en
présentant une étude unifiée pour I'analyse de la réponse des milieux aléatoirement
inhomogenes aux excitations harmoniques en surface ou a la base. Il en sort de cette étude
que la variabilité de la masse volumique peut étre négligée dans I’étude de la réponse
dynamique de profils de sol et seule la variabilité du module de cisaillement présente un

intérét.

2.4.2. Méthodes numériques

Les approches numériques qui ont souvent été utilisées pour les problémes impliquant des
milieux aléatoires sont basées soit sur la méthode des éléments de frontiéres appropriée pour
les problemes impliquant un milieu continu, ou la méthode des éléments finis pour les milieux
discrets [Manolis (2002)]. Cependant, la méthode des éléments finis stochastiques [Ghanem &
Spanos, 1991] est beaucoup plus sollicitée, notamment dans les problemes liés a la mécanique
des structures. L’idée principale dans cette méthode, est le développement en séries de Taylor
de la matrice de rigidité autour de sa valeur moyenne déterministe. Mais le probleme majeur
réside dans le calcul numérique qui augmente rapidement a partir du second ordre de

I’approximation.
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Cependant, d’autres méthodes numériques peuvent étre utilisées et ne sont pas forcément
basées sur I’approche des perturbations telles que le développement en polynémes, les résidus

pondérés, les polynd6mes chaotiques, ...

Les méthodes de Monté-Carlo ont également été largement utilisées, quelles soient combinées
a la méthode des éléments finis [Nour, 2003 ] ou non [Chatterjee & Yu, 2006; Woolfson &
Pert, 1999]. Mais elles sont numériquement couteuses et sont préférées dans la résolution des
problemes impliquant plusieurs variables aléatoires qui sont corrélées et qui ne peuvent pas
étre résolues analytiqguement ou bien les autres méthodes numériques ne sont pas pratiques
[Manolis, 2002].

2.5. Descripteurs stochastiques

L’étude de la variation spatiale stochastique des mouvements sismiques a partir des données
enregistrées considérait que les mouvements sont des réalisations des champs aléatoires
spacio-temporels, c’est a dire, des fonctions aléatoires multidimensionnelles et multi
variables. A chaque endroit, les enregistrements d'accélérations dans chaque direction (E-W),
(V), (N-S) sont des processus stochastiques du parametre temps, c'est a dire, a chaque instant

spécifique, I’accélération a (7, t) est la réalisation d'une variable aléatoire [Zerva, 2000].

Afin d'extraire des informations précieuses a partir des enregistrements des mouvements

sismiques pendant un tremblement de terre, certaines hypothéses doivent étre faites :
(1) le champ aléatoire est supposé homogene dans l'espace,

(2) les mouvements enregistrés aux stations du réseau sont supposes des processus

aléatoires stationnaires et ergodiques.

Cependant, en absence de ces enregistrements, il est nécessaire de disposer des modeéles
analytiques ou empiriques fiables pour I’étude de la variation spatiale des mouvements
sismiques des sols qui peuvent étre utilisés dans I’étude de la résistance sismique et la

conception des structures étendues [Zerva et Harada, 1997].
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Le développement des modeles analytiques se fait dans le cadre d’une étude probabiliste
incorporant des notions de processus stochastiques des vibrations aléatoires puisque une

excitation sismique est de nature aléatoire [Lin et Zhang, 2005].

A cet effet, nous exposons ci-dessous succinctement quelques notions fondamentales de
processus stochastiques.

2.5.1. Notions de base

On va entamer dans cette section des définitions de base sur des variables aléatoires, comme
introduction a la description des processus aléatoires des vecteurs et des champs traités
[Peebles, 1987; Lutes & Sarkani, 2004; Riley et al., 2002].

2.5.1.1. Variable aléatoire

Une variable aléatoire est utilisée pour décrire un événement dans un espace en terme
quantitatif. Car une variable aléatoire continue peut prendre n'importe quelle valeur dans un
ou plusieurs intervalles. Une variable aléatoire est une fonction définie sur I'ensemble des

éventualités, c'est-a-dire I'ensemble des résultats possibles d'une expérience aléatoire.

2.5.1.2. Fonction de distribution

La fonction de distribution est définie comme

f. (x)=P(X <x) (2.1)

Ou x indique la valeur de la variable aléatoire X et P représente la probabilité.

2.5.1.3. Fonction de densité de probabilité a une variable

La fonction de densité de probabilité de X est définie comme
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dF, (x) 22)

e Moment d'ordre 1 ou espérance mathématique de X

Pour toute variable aléatoire X, la valeur moyenne est définie comme

+00
py = E[X]=X = [xfy (x)dx (2.3)
On reconnait dans cette expression la définition courante de valeur moyenne de x.
e _Momentd'ordre 2 ou variance
La variance est le moment central second, noté a; et prend I’expression
+00 2
VaI’(X)zdf :J: (X_,ux) fx(X)dx = E(Xz)—‘ui (2.4)

2.5.1.4. Fonction de densité de probabilité a deux variables
La fonction de répartition de probabilité commune de deux variables aléatoires X et Y est

définie comme

Foo (X, y)=P(X <x,Y <), (2.5)
et la fonction de densité de probabilité commune est définie par
0%F, . (XY

FXY (X1y):T,
xy
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La corrélation entre X et Y est donnée par

cor(X,Y)=E|X Jv )|

(2.7)
Avec
E(XY) J._m J fyy (x, y)dxdy (2.8)
Le coefficient de corrélation, pyy est défini comme
cov(X,Y)
Pyy = ———— (2.9)
OxOy

qui prend des valeurs dans I’intervalle [-1, 1]. Similaires aux caractéristiques de la corrélation
(Eq. 2.7), lorsque pxy = 1, X et Y sont en relation linéaire, et la pente de la ligne est positive.
Lorsque pxy = -1, X et Y sont aussi en relation linéaire, mais la pente est maintenant négative.
Comme | pxy | diminue, les valeurs des paires (X, Y) commencent « a disperser » autour de
la ligne droite. pyy = 0. Cela signifiée que soit X ou Y ne sont pas corrélés, a savoir, les
valeurs des paires (X, Y) seront réparties sur I'ensemble du plan X - y ou, au contraire, qu'il

existe une relation fonctionnelle non linéaire entre les deux (Fig. 2.2).
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Fig.2.2- Exemple de variables plus ou moins corrélées [Barbi, 2011]

2.5.2. Processus stochastiques
2.5.2.1. Généralités

Un processus stochastique est une séquence d'un nombre infini des variables aléatoires, X1, ...,
X,, pour chaque temps t,,..., t,. Les propriétés statistiques d'un processus stochastique réel
X (t) sont complétement déterminées a partir de sa fonction de distribution de probabilité

jointe de niéme ordre

IS PR t,)=p(x(t,) < X,y X(t, ) < X, (2.10)

Comme a été indiqué dans la section précédente, la fonction de distribution de probabilité
jointe du nieme ordre est une extention de I’équation (2.5). Le processus aléatoire est
généralement caractérisé par ses premier et deuxiéme moments: la valeur moyenne du

processus, définie par I’équation (2.3) qui peut s’écrire

u, (t)=E[x(t)] = J._m xf (x,t)dx (2.11)
et la fonction d'auto-corrélation (Eq. 2.7) qui devient

Ry (tl,tZ ) = E[X(tl)_ X(t2 )] (2.12-a)
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ou bien

Ryetitz )= E[x(t Jx(t, )] (2.12-b)

avec E [x (t;) x (t;)] est donné par I’équation (2.8) et peut prendre la forme

E[x(t x(t2)] = J.jooo f:xlxz Fxpix, (a0 X1ty 2 Jdxgdx, (2.13)

Pour I'évaluation des descripteurs stochastiques des mouvements sismiques du sol a chaque
endroit (7 = {x;, y;, z}, j = 1,..., n) sur la surface du sol, on considére que I’enregistrement
de l'accélération a (7, t), est un processus stochastique du temps t, c’est a dire, a chaque
instant, a(# j, t) est la réalisation d'une variable aléatoire. Comme indiqué plus tot, le
processus est généralement decrit par son premier et deuxiéme moment, c’est a dire, sa valeur

moyenne et sa fonction d’auto-corrélation (Egs. 2.11 et 2.12) qui prennent les formes

suivantes
:Uaa(rj’t) = E[a(Fj,t)] (2.14-a)
Rea (Fi 1. t2) = E[a(Fj. ty Ja(Fj, t, )] (2.14-b)

On admet généralement la notation:

Hij (t): :uaa(rj’t) (2.15-9)

Rjj (t1,t2) = Raa (Fi . tp) (2.15-b)

18



Chapitre 2: Etude bibliographique

2.5.2.2. Stationnarité et ergodicité

L'hypothese de la stationnarité implique que les descripteurs stochastiques des mouvements
ne dépendent pas du temps absolu, mais sont des fonctions des différences de temps (ou
décalage dans le temps) seulement. Dans le sens strict, la stationnarité exige que toutes les
fonctions de densité de probabilité communes du processus sont identiques si le temps est
décalé par 1 (positif ou négatif) c’est a dire, I’équation (2.10) s’écrit :

Fxl Xn (Xl ....... Xn ’tl ...... tn): Fxllmxn (Xl ...... Xn1t1 +7.....) t n +T) (216)

Pour un processus stationnaire, la fonction d'auto corrélation de I’enregistrement de
I'accélération a une station j n'est plus une fonction des deux instants t, et t,, mais du temps

absolu t, et du décalage temporel T =t; - t, seulement. L'équation (2.15) devient alors
Rjj(tl’t2)= Rjj(t,t+T)= R”(T) (217)

Un processus stationnaire est ergodique, si les moyennes prises le long de n'importe quelle
réalisation du processus sont identiques aux moyennes d'ensemble, c’est a dire, l'information

contenue dans chaque réalisation est suffisante pour la description compléte du processus.

2.5.2.3. Transformée de Fourier

La transformée de Fourier f est une opération qui transforme une fonction intégrable sur R

en une autre fonction, décrivant le spectre fréquentiel de cette derniere. Si f est une fonction

intégrable sur R, sa transformée de Fourier est

fl@)=["" f(t)edt (2.18)
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La transformée de Fourier inverse devient alors :

)= [ fltetitdt (2.19)

:z_w

On dira alors que f est dans le domaine temporel, et que f est dans le domaine fréquentiel.En

physique, la transformation de Fourier permet de déterminer le spectre d'un signal.

2.5.2.4. Densité spectrale de puissance

La fonction d’auto corrélation Rj; (t), et la densité spectrale de puissance (ou le spectre de

puissance), S;j(®), du processus sont les paires de la transformation de Wiener -Khinchine

[Vanmarcke, 1983].

s (2.20)

S” ((0):— F’é” (T)e_indT (221)

La relation de Wiener-khinchin est le lien de base entre la description en domaine temporel
de processus (fonction de corrélation) et la description en domaine fréquentiel (densité

spectrale).

Alternativement, I'évaluation de la densité spectrale de puissance de I'équation (2.21) se fait

dans le domaine des fréquences comme suit [Zerva, 2000]:

20



Chapitre 2: Etude bibliographique

Aj (0) = A j(o) exp [iD j (0)]

qui dénote la transformée de Fourier, définie comme dans I’équation (2.19), de I'histoire

temporelle de I’accélération a;(t). Le spectre de puissance de la série devient alors

$5(0)=2Z At(0)A;(0)= 2 A () (2.22)

ou le symbole (*) dénote le conjugué complexe. L'équation (2.22) indique que la densité

spectrale de puissance est une valeur réelle.

L'estimation de I'équation (2.22) est couramment appelée périodogramme. Le périodogramme
est un estimateur du spectre de puissance asymptotiquement (lorsque T — + ). La valeur
exceptée du périodogramme est effectivement la convolution du spectre réel avec la
transformée de Fourier de la fenétre temporelle utilisée pour tronquer la série en durée finie.
Le périodogramme est une estimation incohérente de la densité spectrale de puissance: Sa
variance a chaque fréquence est approximativement égale a la valeur du spectre réel a cette
fréquence, et ne peut étre réduit en augmentant la durée du segment analysé. La variance du
périodogramme ne peut étre réduite que par lissage dans le domaine du temps ou de la

fréquence [Zerva, 2000].

2.5.3. Processus stochastiques bi-variés
2.5.3.1. Fonction de corrélation croisée

La fonction d’intercorrélation entre deux processus a( 7;, t1) et a (7, t2) qui dépend a la fois

des temps t; et t, et des positions, 7; et 7 sur la surface du sol, est définie comme

RaaFi 1Tt ) = EfalFy, b (Rt )] (2.23)
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Les indices j et k sont employés pour indiquer la dépendance de I'endroit, c'est-a-dire,

~

Rt tp) = Raa(Fj 1t1JFkt2) (2.24)

Autant que les processus sont conjointement stationnaires, la fonction d’interioncorrélation

(2.24) peut étre reécrite comme suit
ﬁjk (tl,t2)= ﬁjk(t,t-i-f): ﬁ]k(r) (225)

2.5.3.2. interdensité spectrale

L’intersensité spectrale entre les enregistrements temporels a deux stations est définie comme

la transformée de Fourier (Eq. 2.19) de la fonction d’intercorrélation, c'est-a-dire

- 1 oo A B
Sjk(a))ZZ _+OO Rjk(’[)e Imd’[ (226)

La transformée de Fourier inverse de I’équation (2.26) donne

ﬁjk (T) = J.+OO élk (a))eimda) (227)

—00

Alternativement, I'évaluation du spectre croisé de I’équation (2.26) peut se faire directement

dans le domaine des fréquences comme suit:

Aj (0) = A; (o) exp [ig; (0)], Ak (©) = Ay () exp [ig (o)]
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Aj (w) Ay (o) sont les transformées de Fourier des enregistrements d’accélérations a;(t) et de

a,(t), respectivement, selon I’équation (2.19). L'estimateur du spectre croisé de I'équation.
(2.26) devient

S(0)=27 Aj(@)A (o)
3 | (2.28)
=A, (@)Ay (w)exp[l {¢1< (@)-¢; (a’)}]

La valeur absolue de I’interdensité spectrale est

= A (0)A () (2.29)

Cette derniére se nomme habituellement I'amplitude du spectre croise, et le déphasage dans

I’équation (2.28) est

NERES 15 NERTE @3

Dans I’équation (2.30), H[Sjk (w)] et 3/Sjk (w)] représentent les parties réelles et imaginaires
du spectre croisé, respectivement. Inter-amplitude est contrélée par les amplitudes de Fourier

des mouvements aux deux stations.

Les propriétés statistiques de la intersensité spectralee sont semblables a celle du spectre de
puissance, en particulier du fait que sa variance ne peut pas étre réduit en augmentant la durée
du segment analysé. Ceci suggére que les évaluations spectrales croisées doivent également

étre lissées.
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2.5.4. Cohérence
2.5.4.1. Définition

La cohérence qui décrit la variabilité des mouvements sismique, est principalement attribuée
a leur différence de phase [Abrahmson, 1992]. La cohérence spatiale de deux processus
stochastiques lissés a;(t), a,(t), est paramétrisée par la fonction de cohérence et elle est

définie par la relation suivante [Abrahmson, 1991; Harichandran et Vanmarecke, 1986].

yix(@)= S(jk @) (2.31)

S” w Skk (CO

ol Sj(®) Sk (@ktSy (@) sont les densités spectrales et la interdensité spectrale

de a;(t), a,(t) aux position j et Kk, respectivement. Par suite, la cohérence qui est

généralement une fonction complexe peut étre exprimée comme suit
k@)= j (@) explio ()] (2.32)

Le spectre de phase est donné comme

6 (@)= tan —1[ s (w)]J (2.33)

SR|S ik (a))

‘;7 i (a))( est la cohérence retardée qui indique le degré de la corrélation linéaire entre les

processus aléatoires enregistrées a deux stations.
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5k @)
S DA (0))5_ |<'\|iI (0))

(2.34)

‘}7jk(0))1=\/

avec 0 <yj (@) < 1. Sapartie réelle 97[y;x ()], est désignée généralement sous le nom de

la cohérence non retardée et le carré de la cohérence retardée est désignée comme la fonction

de cohérence.

2.5.4.2. Spectre de phase

Le spectre de phase de la cohérence complexe comprend deux effets, celui de la propagation
des ondes entre deux stations et celui de la variabilité de la phase aléatoire a chaque station.

e FEffet de Passage Onde

On suppose que le mouvement sismique du sol se compose d'une forme d'onde qui se propage

avec la vitesse ¢ inchangée sur la surface du sol le long d'une ligne reliant deux stations.

Le vecteur de la distance de séparation entre les stations est indiquée par ik =7

33

L'expression de la cohérence analytique de I'équation (2.31) pour ce type de mouvement
[Vanmarcke, 1983] est:

&

i (ijk,a))zexp{—i k} &= CEy (2.35)

Il est supposé implicitement que l'onde se propage de la station j a la station k. L'équation

(2.35) implique que |yjk(e§jk,a))| =1 et le terme complexe dans I'équation décrit I'effet de

passage d’onde, exprimant le retard temporel dans l'arrivée des ondes qui se propagent a des
stations différentes, uniqguement en raison de leur propagation. Le spectre de phase de ces

mouvements est alors une fonction linéaire de la fréquence. 1l est exprimé par:
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9 (&5 0)=——2 (2.36)

2.5.4.3. Cohérence retardée

La cohérence retardee [y (& w)| est une mesure de similitude dans les mouvements

sismiques, qui nous donne le degré auquel les données enregistrées aux deux stations sont
reliées au moyen d'une fonction de transfert linéaire. Si un processus peut étre obtenu au
moyen d’une transformation linéaire d'un autre processus et en l'absence du bruit, la
cohérence est égale a I’unité. Pour des processus non-corrélatifs (cas ou les mesures aux

points j et k sont totalement incohérents), la cohérence devient nulle.

On s'attend qu’aux basses fréquences et aux courtes distances de séparation, les mouvements
soient semblables et donc théoriquement, la cohérence retardée tendra & l'unité quand la
fréquence et la distance de séparation de station tendent a zéro (cas ou les mesures aux points
j et k sont totalement cohérents). D'autre part, a des grandes fréquences et a longues distances
de séparation de station, les mouvements deviendront non-corrélatifs, et théoriqguement, la
cohérence retardee tendra vers zéro. La valeur de la cohérence entre ces cas extrémes se
désintegre avec la distance de séparation de station et de fréquence. Cette observation a été
validée a partir des analyses des données enregistrées, et les formes fonctionnelles décrivant
la cohérence retardée a n'importe quel endroit et a n'importe quel événement sont des
fonctions exponentielles décroissantes avec la distance de séparation et la fréquence [Zerva,
20001].

2.5.5. Champs aléatoires

Le concept du champ aléatoire des mouvements sismiques du sol dénotera un processus
multi-variable ou l'information est disponible pour tous les endroits sur la surface du sol. En
d’autre terme, la distance de séparation entre les stations, &, devient maintenant une variable
continue. Les descripteurs stochastiques du champ aléatoire dans les domaines temporels et
fréquentiels, c’est a dire, les fonctions de corrélation, de densités spectrales et de cohérence,

deviennent alors
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R(r)= ﬁjj (r) = S(w)= §jj () (2.37-a)
R(&7)=Ry(r) = S(& 0)=5 () (2.37-h)
eo) =507 23

Comprenant toutes les évaluations discretes aux stations j, k = 1,..., n, l'enregistrement
temporel a n'importe quel endroit sur la surface du sol devient alors une réalisation d’un
champ aléatoire. Une fois que les estimateurs spectraux sont obtenus a partir des données
sismiques, les modéles paramétriques sont adaptés aux évaluations. Ces modéles
paramétriques sont des fonctions continues de & et par conséquent, représentent un champ

aléatoire

e Homogénéité et isotropie

L’homogénéité est similaire a celle de stationnarité. L’homogénéité, se réfere généralement
aux variables d'espace et implique que les descripteurs stochastiques des mouvements sont
des fonctions qui ne dépendent que du vecteur de distance de séparation a = Ty- 7;, Mais pas
de la localisation absolue des stations. De la méme facon, la stationnarité qui se référe a la
variable du temps, implique la dépendance sur le décalage de temps seulement, et non pas du
temps absolu. Physiquement, I'homogénéité suggere que la densité spectrale de puissance des
mouvements sismiques aux différentes stations d'enregistrement ne varie pas de maniére

significative, c'est a dire, elle est indépendante de la station.

L’isotropie suppose que les descripteurs stochastiques des mouvements sismiques sont
invariants par rotation, c'est a dire, indépendants de la direction du vecteur de la distance de
séparation entre les stations. Ils sont alors des fonctions de sa valeur absolue seulement c'est-

a-dire Eie= 1S, -
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2.6. Modeles paramétriques

2.6.1. Modele de la densité spectrale

Une fois le spectre de puissance des mouvements aux stations considérées a été évalué, une
forme paramétrique est adaptée sur les estimations, généralement par un régime de régression.
Les formes paramétriques les plus couramment utilisés de la densité spectrale de puissance
sont, le spectre de Kanai-Tajimi [Kanai,1957 et Tajimi, 1960], ou de son extension
développée par Clough & Penzien [Clough and Penzien, 2003]. Les bases physiques du
spectre de Kanai-Tajimi font qu'il passe par un processus blanc a travers un filtre du sol,
I'expression de la densité spectrale de puissance des accélérations du sol est donnée par

’ 2 2 (2.38)
e
@qg @qg

ou S, est l'amplitude de I'excitation du processus blanc au substratum rocheux. wg et & sont
la fréquence et le coefficient d'amortissement du sol, respectivement. L’inconvénient de
I'équation (2.38) est que le spectre produit des variances infinies pour la vitesse et le
déplacement du sol. Pour tout processus stationnaire, la densité spectrale de puissance de la

vitesse S, (o) et du déplacement S,; (o) sont liées a celle de l'accélération par:

5,(@) =S, (0)  Sq(0)=—54(0) (2.39)

Il apparait des équations (2.38) et (2.39) que les spectres de vitesse et de déplacement de
Kanai-Tajimi ne sont pas définis quand ® — 0. Clough et Penzien (2003) ont adopté le
spectre de Kanai-Tajimi (Eq. 2.38) par un filtre supplémentaire du sol avec les

parametres wy et & etont décrit le spectre de puissance des accélérations du sol comme:
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o 2 (o 2 o (o 2 (2.40)

Ce qui donne des variances finies pour les vitesses et les déplacements. Pour la simulation des

mouvements sismiques dans des conditions de sol ferme, les paramétres du sol prennent les

valeurs wg = 5m rad / sec, wy= 0.1w,, et & =& = 0.6 [Zerva, 2000]. Les valeurs des

paramétres pour d’autres conditions de sol se trouvent, par exemple, dans [Der Kiureghian et
al, 1992; Ellingwood et al, 1982].

X X
mg) —— m@—»
klc " k| c
- e v
---------------------------- mg. —_—
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Fig.2.3- Modeéle de Kanai-Tajimi [Lin et Zhang, 2005].

2.6.2. Modéles de la cohérence

On présente ci dessous des modeéles empiriques, semi-empiriques et analytiques pour la

variation spatiale des mouvements sismiques du sol, en terme de la cohérence.

2.6.2.1. Modeles empiriques

Il existe une multitude d'expressions de la cohérence dans la littérature, comme illustré par

les exemples ci-dessous, cela en raison de
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1) la variabilité dans les données sismiques enregistrées a différents emplacements et pendant

différents événements,
2) les différences dans le traitement numérique des données employées par divers investigateurs,

3) les différentes formes fonctionnelles utilisées dans la formulation d'un modéle de

régression aux données avec grande dispersion.
e Modéle de Loh [Loh, 1985 ; Zerva, 2000]

y(@,¢) = exp[-a(w)e| ] (2.41)

avec a(w) est une fonction de w déterminée a partir des données.

e Modéle de Loh et Yeh[ Loh et Yeh, 1983]

y(@.8)= exp{— a%ﬂ (2.42)

e Modéle de Loh et Lin [Loh et Lin, 1990]

L’estimation de la cohérence pour la description unidimensionnelle (isotrope) peut se faire

par I’'une des expressions

¥(w,&) = exp[-a&? ] (2.43)
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y(@,&) = expl(-a—bw?)é| ] (2.44)

(w,&) = exp[(—a ~ba)g[ J (2.45)

Mais pour la description de la cohérence multidirectionnelle, on peut utiliser:

r(@.£,0) = exp[(—a1 — b,w?)|& cos )| Jexp[(—a2 — b,w?)|& cos )| J (2.46)

avec 6 indique l'angle entre la direction de propagation des ondes et la station de séparation, et

les autres paramétres en fonction des données de SMART-2.

e Modele de Harichandran et Vanmarcke [Harichandran & Vanmarcke, 1986]

Ces auteurs ont évalué des cohérences retardées non paramétriques de quatre événements
du réseau de  SMART-1. lls ont noté que I’hypothese de l'isotropie était valable pour les

données et ont présenté un modele de cohérence de la forme:

(o, f)= Aexp[— 2Bo j+ (1- A)exp[— ZBéj (2.47)

av(f) v(f)

avec

0

|v(f)|—l{1+[fij } et  B=(1-A+aA)

ou & représente la distance de séparation, A = 0.736, a = 0.147, k = 5210 m, f,= 1.09 hz et

b=2.78, ceux qui correspondent aux données enregistrées pendant I'événement 20 de
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SMART-1. La figure 2.2 présente la variation du modéle de cohérence de Harichandran et de

Vanmarcke (1986) en fonction de la fréquence, pour différentes distances de séparation &.
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Fig. 2.4- Modele de la cohérence de Harichandran et de Vanmarcke (1986).

e Modéle de Harichandran [Harichandran, 1991]

Il a présenté une deuxiéme expression de la cohérence pour expliquer la différence dans le
comportement de la cohérence a des longues distances de séparation et a des fréquences plus
hautes.

y(&, ) = Aexp %kA)[l{iN +(1-A) (2.48)

e Modéle d’Abrahamson [ Abrahamson, 1990]

Basé sur l'analyse de régression non linéaire des données enregistrées pendant 15

tremblements de terre, Abrahamson a proposé la formule suivante :
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tanh y (@, ¢ ) = (ay + azg“).{exp[(bl +0,0).0]+ %wc} +k (2.49)

ou la fonction de cohérence finale est:

C)I[

exp(i2zwt ,s)+(w/m)* exp(in)] (2.50)
1+ a) m

y(@¢.¢)=

avec,a,, a,,b;, b, sont des constantes obtenues des données enregistrées aux réseaux

sismiques denses.

e Modele Yang et Chen (2000)

Ce modeéle est obtenu a partir de 187 échantillons de cohérence par régression statistique:

|p(d,a)] :|/3(d,a)]iu0'p(d,a))

_ (1+ (ald 025 5 (df )05 ))—1/2 .exp((—%(%d 2 f 8 )2 n (2.51)

+ 11(0,2xsin(by f +b, )+bgd +by f +bg /(3 +Dg))

ou d est la distance entre deux stations, w la fréquence, u un facteur de pic et a,, a,as,

b, ~bs sont des coefficients déterminés au sens des moindres carrés [Liao, 2006].

2.6.2.2. Modeéles semi-empiriques

Les modeles semi-empiriques de la variation spatiale des mouvements sismiques de sol en

termes de la cohérence, sont des modeéles dont leur forme fonctionnelle est basée sur des
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considérations analytiques mais leur évaluation de parametre exige I’enregistrement des

données.

Abrahamson (1992) a admet que la cohérence globale est le produit des effets de la source

¥ source (@) et Ieffet de passage d’ondes ¥ passage (@, 0):

7 totale (w1 d ) = 7 source (w1 d ) XY passage (w1 d ) (2.52)
ou

Y passage (w1 d) = tanh([a —bln 5] exp[— Ca)] +&) (2.53)
7source(a”d)= tanh(e-eXp[_ mw—n§]+ p) (2.54)

Basé sur la théorie des processus aléatoires, Der Kiureghian (1996) a proposé un modele de la
cohérence, qui est le produit de trois termes: l'effet de passage d’onde, I'effet d'incohérence et
I'effet de site, sous la forme :

Vi (w’ d ) . (w’ d )incohérence < Vi (w’ d )pertecohérence < Vi (w’ d )site

passage d'onde
= cos|B(dy. )] exp[—%a “(dg. w)} .exp i[ek, {w * ]] (2.55)

le (w reponse  site )

Cependant, le modele de la cohérence le plus cité est celui présenté par Luco et Wong (1986),
basé sur l'analyse des ondes de cisaillement qui se propageant a une distance R a travers un

milieu aléatoire
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[rlw, &) =e e lvmF < gratort: (2.56)
Avec
R 1/2
n= ,u(—j et a=-1 (2.57)
o Vim

ou v,,, est une estimation de la vitesse des ondes de cisaillement elastiques dans le milieu
aléatoire, r, la longueur de I'tchelle d’inhomogénéités aléatoires le long du chemin et ;2 une
mesure de la variation relative des propriétés élastiques dans le milieu. ¢ est le parameétre de
baisse de cohérence, qui contrble la décroissance exponentielle de la fonction, de sorte que
plus la valeur de ¢ est élevée, plus la perte de cohérence est élevée lorsque la distance de
séparation et la fréquence augmentent. Avec un choix approprié du parametre de baisse de la
cohérence, il a été montré que le modele s'adapte a la variation spatiale des données
enregistrées et il a été largement utilisé par les chercheurs dans I’évaluation et I'analyse de la
réponse sismique des lifelines [Der Kiureghian et al., 1992; Zerva, 1994]. La figure 2.5
présente la décroissance exponentielle du modeéle Luco et Wong (1986) en fonction des

fréquences a différentes distances de séparation pour o= 2.5x10~% sec / m.

Zerva et Harada (1997) ont utilisé un modéle semi-empirique (Fig.2.6) pour la cohérence qui
rapproche la topographie du site par une couche horizontalement étendue avec des
caracteéristiques aléatoires recouvrant un demi-espace (substratum rocheux). Le modele inclut
les effets du passage d'onde avec une vitesse constante en surface du sol, la perte de la
cohérence due a la dispersion des ondes pendant leur propagation de la source vers le site au
moyen de I’expression de Luco et Wong (eq. 2.56), et les effets de site locaux, approchés par
le modéle 1-D de propagation verticale des ondes de cisaillement & travers la couche de sol.
Les propriétés de la couche aléatoires sont évaluées a partir de la variation spatiale du profil
de sol pour le site étudié.
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Fig. 2.5- Modeles semi-empiriques de Luco et Wong (1986).

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

Frequency (Hz)

Fig. 2.6- Variation de la cohérence utilisant le modéle de Zerva et Harada (1997).
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2.6.2.3.. Modeles analytiques

La modélisation analytique est utilisée soit pour interpréter physiquement certains modeles de
cohérence déterminés a partir des données enregistrées ou pour fournir des moyens alternatifs
pour la description de la variabilité spatiale des mouvements sismiques du sol. Cette
modélisation de la cohérence est soumise a des hypothéses qui ne sont pas nécessairement
simplificatrices du probleme traité. Nous citons ici quelques exemples.

Kausel et Pais (1987) ont analysé la structure de la corrélation croisée du champ de
mouvement du sol aléatoire en considérant I'effet des ondes de volume qui arrivent sur le site
a différents d'angles d'incidence. Kanda (2000), en utilisant la modélisation par éléments finis
d'un milieu stratifié avec des interfaces irréguliéres et aléatoires des mouvements incidents

spatialement variables, a analysé la cohérence et la variabilité d'amplitude en surface du site.

2.7. Synthese bibliographique sur les études anterieures sur la variabilité

spatiale du mouvement sismique

L’étude de la variation spatiale des mouvements sismiques du sol a débuté apres I'installation
des réseaux d’enregistrement des mouvements sismiques. Avant l'installation de ces réseaux,
la variation spatiale des mouvements a été attribuée a la propagation apparente des formes
d'onde sur la surface du sol, c'est a dire, il a été considéré, que la différence dans les
mouvements entre deux stations est causeés uniquement par un retard dans l'arrivée du
mouvement sismique a la station la plus lointe [Zerva, 2002]. Les données enregistrées a des
réseaux sismographiques denses ont fourni des renseignements précieux sur les causes

supplémentaires et des descriptions plus détaillées de la variation spatiale des mouvements.

Des observations ont montré que lors de tremblements de terre en un site donné, les
mouvements enregistrés a des points distincts sont différents, dans le contenu fréquentiel et la
durée (Loh et al., 1982; Harichandran et Vanmarke 1986; Abrahamson et al., 1991).

Plusieurs modeles ont été développés pour décrire la variation spatiale des mouvements

sismiques a l'aide des méthodes statistiques, mathématiques ou physiques, en terme de la
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fonction de cohérence. Ceux-ci peuvent étre classés en trois modeles: (a) les modéles
statistiques basés sur un traitement des données obtenues a partir des réseaux tels que
SMART-1 [Harichandran et Vanmarke, 1986], (b) les modéles basés sur Iapproche
mathématique [Der Kiureghian et al. 1996] et (c) les modeles basés sur les concepts
physiques [Zandagui et al., 1999 ; Zerva et Harada, 1997]. Bien que les premiers modeles ont
donné une bonne idée de la variation de la fonction de cohérence, ils sont généralement
spécifiques aux sites qui ont subi les événements et ne peuvent pas étre étendus a d'autres sites

et d'autres événements.

A fin de compléter les bases de données disponibles avec des modeles de calcul, des modéles
analytiques ont été developpé. Zandagui et al. (1999) ont présenté un modele analytique pour
estimer les propriétés statistiques des mouvements sismiques a n'importe quel point dans le
sol sur la base des propriétés statistiques obtenues a partir des enregistrements sur la surface.
L'accent a été mis sur le cas particulier des ondes SH qui se propageant dans un sol multi-
couches, et des ondes P stationnaires se propageant dans un demi-espace. Le modéle
stochastique de déconvolution considéré est basé sur une formulation avec des matrices de la
fonction de densité spectrale. Cette technique de déconvolution stochastique a été désignée
comme I’approche stochastique compléte de Deamplification (CSDA). Les résultats obtenus
ont montré que le déplacement au niveau du sol est moins intensif que le déplacement sur la
surface et que cet effet est plus prononcé pour les sols homogeénes stratifiés que pour les demi-
espaces. Il est constaté aussi que les ondes incidentes P présentent une plus grande cohérence
que les ondes incidentes SH.

Cette derniére approche a été utilisée plus tard par Zandagui et al. (2002) pour analyser la
variation spatiale du mouvement sismique induite par la propagation des ondes de volume.
Les résultats obtenus ont montré que la fonction de cohérence associé & la composante
horizontale présente des valeurs plus élevées que pour celle de la composante verticale et que

le mouvement est plus cohérent en profondeur qu'en surface libre.

Laouami et Labbe (2001) ont proposé aussi une approche analytique pour étudier le

mouvement sismique du sol en terme de la fonction de cohérence. Les résultats obtenus ont
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montré que la cohérence croit avec I’augmentation de la vitesse de propagation apparente du
mouvement a la surface du sol et la longueur de corrélation. D’autre part la cohérence décroit
avec la diminution de la fréquence du mouvement et le paramétre d’amortissement. La
comparaison de ce modeéle avec celui donnant la fonction de cohérence expérimentale proposé
par Abrahamson et al. (1991) a montré que le modéle proposé présente une bonne prédiction
de la variabilité spatiale.

Une approche proposée par Zerva et Zhang (1997) pour examiner la variabilité spatiale, a été
appliqué a deux événements enregistrés au réseau dense de SMART-I a Lotung en Taiwan. Il
a été utilisé aussi pour les donnés de SMART-II par Liao et zerva (2006). Les résultats étaient
les méme, c'est-a-dire que la variabilité de la phase et I’amplitude contribuent a la variation
spatiale du mouvement du sol. D’autre part la variabilité obtenue a partir des données du
réseau SMART-I situé sur les dépbts de gravier fermes est plus importante que pour les
données de SMART-I sur le site de sédiments profonds. Alors les conditions du sol

influencent la variation spatiale des mouvements sismiques du sol [Liao et zerva, 2006].

Ghiocel et Farhang (2007) ont étudié le mouvement sismique en utilisant les modeles de
cohérence de Luco et Wong (1986) et Abrahamson (2005) de I’onde plane. Les résultats ont
montré que le modele de Luco-Wong a une sensibilité plus élevé a la variation de la distance
que le modele d'Abrahamson et que les effets d'incohérence sont significatifs dans les
gammes de hautes fréquences et beaucoup moins significatifs pour les réponses a basses

fréquences.

2.7. Conclusion

Ce chapitre a été consacré, en premier lieu, aux technique et descripteurs stochastiques utilisés
pour la modélisation de la variabilité spatiale des mouvements sismique et I’hétérogénéité du
sol. Puis, des rappels sur les processus stochastiques, les modéles paramétriques de la densité
spectrale et les différents modéles empiriques et semi empiriques de la cohérence ont été
présentés. Le chapitre s’acheve par une synthése bibliographique ol sont exposés quelques

travaux de recherche sur la variabilité spatiale des mouvements sismiques.
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Chapitre 3: Formulation de la méthode de prise en compte du caractere stochastique du sol

3.1. Introduction

La contribution de la stochasticité dans les caractéristiques des couches de sol en surface dans
la variabilité spatiale des mouvements sismiques du sol et les déformations induites est

étudiée.

Ce chapitre porte sur I'évaluation analytiqgue de la variation spatiale des mouvements
sismiques. Contrairement aux approches, qui considérent les caractéristiques des couches de
sol totalement déterministes pour I’étude de la réponse d’un site, la présente étude examine
l'effet de la stochasticité des couches du sol sur les mouvements sismiques du sol a un point
donné de la surface du sol. La contribution du site a la variation spatiale des mouvements de
surface est le résultat de la propagation verticale des ondes de cisaillement a travers les
couches stochastiques.

Les caractéristiques supposées stochastique sont la masse volumique et le module de
cisaillement et sont représentées par des perturbations au premier ordre autour des valeurs
moyennes. Cette représentation a été intensivement utilisée en supposant la variation
stochastique dépendant de la profondeur et d’une variable a la probabilité [Karal et keller,
1964 ; Chu et al., 1981 ; Hryniewicz et Hermans, 1988; Sadouki et al., 2012].

Cependant, vu que le caractére stochastique des couches de sol est introduit ici dans le but de
combler I’absence des données enregistrées spatialement en un site, les paramétres de sol sont
supposés varier aléatoirement horizontalement. D’autre part, I’excitation sismique est de
caractere aléatoire. A cet effet, le présent modele est formulé dans le cadre des vibrations
aléatoires.

Dans ce contexte, le modéle le plus simple est celui proposé par Harada et Shinozuki (1986)
et (1987) pour I’analyse probabiliste de la variation spatiale des déplacements et déformations
sismiques du sol, respectivement et repris par Zerva et Harada (1997) pour I’étude de I’effet
du caractére stochastique des couche de sol sur les estimations de la cohérence et les

déformations sismiques.
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L’état d’art mené par Manolis (2002) a mis I’accent sur I’efficacité de ce modéle dans
I’incorporation de I’hétérogénéité aléatoire de la variation spatiale des mouvements sismiques

en surface de sol.

Ce méme modele est utilisé dans le présent travail pour étudier la contribution de la nature du
site (meuble, ferme ou rocheux) sur la variation spatiale du mouvement sismique. Le modele
approche la topographie du site par une couche horizontale, étendue latéralement a I’infinie
avec des caractéristiques aléatoires recouvrant un demi-espace (substratum rocheux). La
variation spatiale du mouvement incident a l'interface du substratum rocheux de la couche
comprend les effets de la perte de cohérence des mouvements a des distances de séparation

croissantes et de I’effet de leur propagation dans le substratum rocheux.

3.2. Hypotheses

3.2.1. Hypothéses sur les variations stochastiques

On considére une couche de sol horizontale, étendue latéralement avec des propriétés
stochastiques, surmontant un demi-espace. Cette couche peut étre divisée en plusieurs sous-
couches. Les coordonnées spatiales sont la profondeur de la couche z et I’étendue de la
surface du sol x. L'épaisseur totale est constante et égale a H comme indiqué dans la figure
3.1. Les caractéristiques de la couche du sol sont le module de cisaillement G (x, z) et la
masse volumique p(x, z) qui varient de facon aléatoire le long de la coordonnée horizontale

comme suivant;

G(x,2)=G, (z1+ fo (x) (3.1)

p(x,2)=p, (2)+ f,(x)] (3.2)

Ou, G,(z) et p,(z) représentent les valeurs moyennes de G (x, z) et p(x, z), respectivement,
et sont des fonctions déterministes de z. f; (x) et £,(x) représentent les champs stochastiques

avec une moyenne nulle le long de la coordonnée horizontale x c'est-a-dire
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E[fs (x)]=0et E[f,(x)|=0

Surface de sol

. I > x1
Sous-couche  Gy,p; 7
\/\ - l_> x2
Sous-couche Gy, P> Zy
:
1
H 1

r’ xi
Zj

Sous-couche  Gj, p;

— T

XN
Sous-couche Gy, py |

/XX XK\

Demi-espace Onde SH

Fig.3.1- Modele géométrique du sol.

3.2.2. Hypothéses sur le mouvement incident

Le mouvement incident sismique a l'interface du substratum rocheux u,; (X, t), est représenté
par des ondes de cisaillement stationnaires aléatoires. La variation temporelle du déplacement
a n'importe quel endroit définie par le couple (x, z) dans la couche est la superposition de la
variation du deplacement incident a l'interface du substratum rocheux u, (X, t), et la variation
du déplacement relatif entre le substratum rocheux et la position étudiée, u, (x, z, t) comme le

montre la figure 3.2

u(x,z,t)=u_(x,t)+u(xzt) (3.3)
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Surface du sol (b)

T
H
- X
* = az
. dx
—
v

Shstratum
Rocheux

(a) Position d’un élément de sol dans le modéle géométrique.

(@ (k)

Sul::]sfratum K o d :Jﬂ
rochenx L Utx,z, 1) -,
| -1

(b) Champ de déplacement d’un élément de sol.
Fig.3.2- Vibration d’un élément de sol du au mouvement incident.

Les hypotheéses suivantes sont adoptées dans la formulation de la réponse du profil de sol au

mouvement incident aléatoire.
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1- L’onde incidente SH a l'interface du substratum rocheux / couche se propage
verticalement au sein des couches. Cette hypothése simplifie les modes de propagation
des ondes dans les milieux stratifiés et elle est couramment utilisée dans la

considération des effets du caractére stochastique des couches sur les mouvements
sismiques du sol.

2- Le déplacement relatif peut étre représenté par les coordonnées généralisés [Peker,
2010 ; Glough et Penzien, 2003]:

u,(x;z,t)=u(x,t)¥(z) (3.4)

ol w(z)est une fonction de forme, qui satisfait les conditions aux limites géométriques

suivantes:

w(H)=0 a Iinterface substratum rocheux / couche

v(0)=1 en surface

tenant compte I’équation (3.4):

au, =P(z)ou™(x,t) (3.5)

Plusieurs fonctions de forme peuvent étre utilisées [Anderson, 2002]. Nous retenons la

fonction de forme proposée par Harada et Shinozuka (1987) et Zerva & Harada (1997).

¥(z)= cos(%) (3.6)

Ce qui correspond a la forme normalisée du premier mode d'une couche horizontale,

homogene, latéralement infinie, reposant sur un  substratum rocheux rigide. Cette
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considération permet d’approcher la réponse de la couche par celle d’un oscillateur a un seul
degré de liberté (1DDL) avec des caractéristiques aléatoires. Notons que cette simplification
élimine les effets des modes plus élevés de la couche, mais capture sa réponse dominante. Il
est généralement acceptable que le site répond a une fréquence dominante aux excitations

séismiques [Glough et Penzien, 2003].

3.3. Formulation de I’équation du mouvement

Tenu compte des considérations ci-dessus, les forces horizontales agissant sur un élément
infinitésimal du sol (Fig.3.3) dans la couche sont la force d’inertie et la force de cisaillement,
équivalent a la force de rappel dans le modele de I’oscillateur a un degré de liberté.

e Force d'inertie

o%u(x, z,t
F = —p(X, Z)%

—p(x,z)i(x,z,t)dx dz 3.7)

dx dz

e Force de rappel

Fr = Q[G(x, Z)W}dxdz

oz 7 (3.8)
On applique le principe des travaux virtuels, c'est-a-dire
oW = [ (F, +Fp)ou, =0
0 (3.9)
H H
oW = jo F, du, +j0 Frou, =0 (3.10)

46



Chapitre 3: Formulation de la méthode de prise en compte du caractere stochastique du sol

=

| couche n°1: Py, Gy

coucﬁE'nZE:PE,Gz I F T

o=
'lj caucker‘lzj:Pj,Gj * >

- )
Ny conchen™N: PGy

VI A,
M
{a)

Ug

Fig.3.3- Schématisation (a) du profil du sol, (b) des forces agissant sur un élément du sol.

La premiére intégrale située dans le second membre de I’équation (3.10) s’écrite comme :

3.11
IH F U, = IH — p(x, z)i(x, z,t)dxdz (3.11)
0 0
La substitution I’équation (3.3) dans I*équation (3.11) donne:
H H . H ..
Io Fdu, = Io - p(x, z)ub(x,t)éurdxdz—jO — p(x, 2)ii, (x, z,t)ou, dxdz (3.12)

En utilisant I’équation (3.5) on obtient

[} o, = —8u*(x;t)dx[ 7" = ol 2y (x,t)d2¥(2) + [~ plx, 2y (x,t)dz‘PZ(z)} (3.13)
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La deuxieme intégrale située dans le second membre de [I’équation (3.10) s’écrit

comme suivant;

H ou,(x,z,t
J;' Frou, = IOH [G(x,z)%}dxdzaur (3.14)

La substitution de I’équation (3.5) dans I’équation (3.14) sous la forme:

IOH Frou, = IOH a%[G(x,z)%dxdz.‘l’(z)&u*(x,t)}

aboutit a:

H
[ Frdu, = au” ()" %[G(x, 2)u* (x, )% (2)¥ (2)dz] (3.15)
0
La substitution des équations (3.12) et (3.13) dans I*équation (3.15) donne:
H . H 8 .
- ou" (U [ (p(x 2)y(2)* )" (x.0) = [ — (G (x 2y @y (2)d2)u” (x.1)
-, 0 (3.16)
+ [ PO 2)y (2)datly (x, 0] =0
0
L’équation (3.16) peut étre écrite sous la forme:
6u*(x,t)ln"il'j *(x,t)+ku*(x;t)+ I:U'b(x;t)J =0 (3.17)
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avec
M= —IOH p(x,2)¥(2)? dz (3.18)
K=[ %(x, )W (2)¥(2)dz (3.19)
L= —IOH p(x,z)¥(z)dz (3.20)

Alors, I’équation (3.17) peut étre écrite comme suivant :

~

™ (x,t)+ ku* (x,t) = —Li, (x,t) (3.21)

Divisons I’équation (3.21) par 717, on obtient

0 (x,t)+ o (O] 0 (x,) = — Bty (x.) (3.22)

avec

o (x) = \/% (3.23)

et

B =

S

(3.24)

ol w*(x) est la pulsation fondamentale du sol et /3 est le coefficient de participation.
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3.4. Détermination des caractéristiques stochastiques généralisees
3.4.1. Pulsation prédominante des couches

Une fois que les propriétés généralisées 7 et k sont déterminées, le systéme peut étre analysé.
En particulier, la pulsation propre de vibration du systeme est donnée par I’équation (3.23). La
substitution des équations (3.18) et (3.19) dans I‘équation (3.22) donne:

"0 6(x,2)¥(2)¥(2)z (3.25)
o*(X)=_|- aZH
jo p(X,Z)W(z)?dz
Puis en substituant les équations (3.1) et (3.2) on obtient :
S fo(X)f] 6 (2)¥'(z)Pdz (3.26)

W+ 1,00 pz (2 )f¥(2)Poz

3.4.2. Coefficient de participation

Le coefficient de participation est un paramétre dépendant des propriétés de sol. Sa valeur est
obtenue de I’intégration des fonctions déterministes (Eq. 3.24).

La substitution des équations (3.18) et (3.20) dans I‘équation (3.24) donne:

J;H p(2)¥(2)dz
) " o(2)¥(2)2dz

B = (3.27)
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Dans le cas ou la masse de la couche du sol est constante, une estimation du facteur de
participation peut étre obtenue si la masse de sol est ramenée a une moyenne sur toutes les
sous-couches inférieures et de l'intégration effectuée au-dessus de I'épaisseur entiére de la

couche, c'est-a-dire:

B= M (3.28)
J:) ¥(z)’dz

Cependant, S peut étre déterminé de la valeur moyenne du facteur de participation obtenue

par l'application de I'équation (3.27) a chaque colonne verticale (Fig. 3.4), c'est-a-dire

ﬂ(xn):
J p(xn,z)‘P(Z) dz
ou encore
M. hi(xn)*'Hi(xn)
B(x,) = Ziabihyy O (3.29)

M . hi(xn)+Hi(xn) 2
Zi:lpljhi(xn) ¥(z)*dz
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Surface du sol

Sous-couche 1

f=—"1 _____'_'_‘_‘—--—._______‘___._________________H_‘

mous-couche 2

Colonne 1
2
\H'"‘H--_.___._.--""""F#’—'_.__—-_‘_ 7] \\__/’ -

Sous-couche
ffﬂr/__\\

/|

z

L T -

\

e —
Sous-couche b

Rocher rioide

Fig.3.4- Subdivision de la couche de sol en colonnes verticales.

Dans I'équation (3.29), M est le nombre de sous-couches du sol, p, est la masse de sol dans
la sous-couche j, H;,, est I'epaisseur de la sous-couche a la position X, hi(xn):Z§;} Hy(x,)

pour i >1 et Hy(, y= 0.

3.5. Résolution de I’équation du mouvement

Soit &°(x) est un facteur d’amortissement équivalent approximatif. Il est introduit dans
I'équation du mouvement pour tenir compte de la perte d'énergie, alors I'équation de

mouvement (3.22) devient :
0¥ (x,t)+ 2¢ * (X)o™ (X0 * (x,1) + [a)* (x)]zu* (x,t) = -, (x,1) (3.30)
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La pulsation prédominante w*(x) et le facteur d'amortissement équivalent & (x) variant
aléatoirement le long de x. Cette fluctuation résulte de la stochasticité dans les caractéristiques
de la couche (Egs. 3.1 et 3.2), ils peuvent alternativement, étre exprimés comme:

0" (x)= 0y 1+ () 431

& (0 =41+ (%) (3.32)

Dans les équations (3.31) et (3.32), w, et & sont les valeurs moyennes de w*(x) et & (x)
respectivement, et w(x) et &(x) sont des champs homogenes stochastiques de moyennes

nulles et écart-types correspondants ,,,.,et Og¢, respectivement.

Dans les expressions (3.31) et (3.32), on peut facilement montrer que [Harada et Shinozuka,

1987] :

0, =000 3  0.=0g (3.33)

avec &, et 5~ sont les coefficients de variations de w*(x) et E"(x), respectivement.

Les relations entre la variance a;;;, et co(x) et entre la variance o et &(x) sont données,

respectivement, [Hirata and Shinozuka, 1988]:

(i) =0 (X(O oy ) (3.34)
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(02)? = ¢ oy (3.35)

La solution de I’équation de mouvement est obtenue, en vérifiant les conditions
initiales. L’idée de la méthode du calcul opérationnel consiste a déterminer I’image de la
solution u(t) a partir de I’équation auxiliaire de I’égquation de mouvement et déduire par la

suite I’originale correspondant a I’image calculée. Désignons par [Piskounov, 1987]:

u*(p) = L{u(t)} (3.36)
F(p)=L{-u, (1)} (3.37)
L’équation auxiliaire de I’équation de mouvement est:

L{U’*}+ ZC*a)*L{u*}+ i L(x){u*}: AL, | (3.38)
En remplacant dans I’équation (3.38) les images des dérivées on obtient:

ur(p)=dot2 oo e fF(p) (3.39)

pl+2 0 p+w?  pi+2ltoip+ow®

L’original de la premiere fraction située dans le second membre de cette équation est donnée

par I’expression [Piskounov, 1987].
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o x 2 * ®* %
u 02"' C*a)*uo"‘p;o Lot u; cost e (ZCCO)
pe+2L 0 p+w 4

2 a)*u*
uo+2cj*a)*u5‘ 2 ol

/ ZCa)

sin,|o*

avec wy = w,/1 — & est la fréquence amortie. L’ équation (3.38) devient:

p? +2 %0 p+ o™ o

- 2 * * %k * . - * * %k ]
o #2¢ @ Ug ¥ Pl _ L{e‘g“’{uo cos(tog )+u°+§—wu°sm(twd )]}

(3.40)

(3.41)

Tandis que l’original de la deuxieme fraction et obtenue en utilisant le théoréme de

convolution donné par I’équation:

L{f t T)dT}

avec

Fi(p)= L{f,(t)etF, (p) = L{f, (1))

On remarque que

o )

P2+20% 0 p+w*? og 0" (x)
< Fa(p)=Lf,(t)
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En considérant que

Aty (x.t=7)] = Fi(p)= LA ()

en appliquant I’expression (3.42), on obtient :

pF(p) [ 1= ~olr) } (3.44)
=pL—| Uu,(x,t—-7 sinwy (7 )dt
p?+2 %0 p+ 0™ P Cod‘l.—"0 ol ® a(r)
On obtient de I’équation (3.34) en tenant compte des équations (3.40) et (3.42) :
. . L x EE 0 .. o —§a)(r)
u”(x,t)=e | ug coswdt+uO+(’g—wu°sin w4t _ A j u_b(x,t ok (3.45)
N @q . sin oy (r)dz

Lorsque up(x,t — 7) =0, c'est-a-dire nous somme en présence d’oscillations libres, la
solution donnée par le premier terme du second membre de I’équation (3.45) est semblable a
la réponse d’un oscillateur libre. Par contre, si les valeurs initiales sont nulles : uy, = 1ty =0
alors la solution est donnée par le second terme du second membre de I’équation (3.45),
appelé souvent: intégrale de Duhamel [Kramer, 1996; Glough et Penzien, 2003; Lutes et
Sarkani, 2004]

2yt - =00 g
u*(x,t):—ﬂj ty(x;t—7)e sinwg (7)dz

J 09 () (3.46)

ou bien
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u"(x,t)=-p Ih(x,r)ub(x,t—r)jr (3.47)

avec h(x,z) est la réponse d’impulsion:

0 si <0 (3.48)

h(x,z)=14 e %) sin wq4(r)dt

si 7=>0
a)d(x)

La réponse impulsive est la sortie qui est obtenue lorsque I'entrée est une impulsion &(t), c’est
a dire une variation soudaine et bréve du signal et elle peut étre schématisée comme le montre

la figure 3.5.

A 4

&(t) Systéme linéaire hs () )/\
Qi
t hy(t) ‘ J \/ t

Fig.3.5- Définition de la fonction de réponse d’impulsion.

Une fois u* (¢, x) est déterminé, les mouvements sismiques en surface du sol (z=0) peuvent
étre déterminés a partir de I’équation :

U(x,z=0;t)=u, (x;t)+u"(x,t)

3.6. Détermination de la fonction de transfert

L’évaluation de la fonction de transfert ou d’amplification d’un profil de sol représente une

démarche considérable dans I’évaluation de la réponse sismique d’une couche ou d’un dépét
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de sol. Elle permet de prédire le mouvement sismique en tout point du profil de sol et

particulierement en surface libre a partir de I’excitation générée a sa base.

L’utilisation de la transformée de Fourier, permet de décrire I'entrée et la sortie d’un systeme

linéaire invariant dans le temps comme montré dans la figure 3.6.

f@®) Systéme linéaire x(t)
— —
f() @) #(w)

Fig.3.6- Schématisation d’un systéme linéaire général.

La fonction H, (w) dans la figure (3.6) est nommeée la fonction de Transfer harmonique.

On peut obtenir la fonction de transfert en appliquant I’équation suivante selon Lutes et

Sarkani (2004) :

Hx<w>[_za,-<iw>l']

=0

De I’égquation du mouvement (3.30), ona:

(1) = —p ]9 Uy (x,t —r)ez:’zz:)sin wq (t)dz
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qui est sous la forme :

y* (3.50)
z a dX_J(t) = F(t)
) dt
En appliquant I’équation (3.49) a I’équation du mouvement (3.30) on obtient :
1 (3.51)

H(a’o.éo""): o (x)? —0? + 20" (X" (X)o

En prenant les valeurs moyennes de w*(x) et &' (x), w, et &, respectivement, on obtient :

1 (3.52)

H 60050,(0 =
( ’ ) 0f —0° + 2iwyEw

Cette derniere équation est connue par la fonction de transfert, avec i=v—1 est le nombre

complexe.

3.7. Détermination de la fonction de densité spectrale

La fonction de transfert déterminée ci-dessus peut étre utile pour étudier le comportement
d’un profil de sol lorsque I’excitation a sa base est supposée harmonique (déterministe)
[Sadouki et al., 2012]. Cependant, lorsque I’excitation est aléatoire comme c’est le cas d’un
mouvement sismique imposé a la base d’un profil de sol, la fonction de la densité spectrale de

puissance s’impose.
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Pour obtenir la fonction d’ interdensité spectrale du déplacement relatif entre u* (x,t) et
u* (x + & t), notée S,-,+(€, ), nous utilisons la relation de Wiener-Khintchine (Eq.2.21) qui

peut étre réécrite ici sous la forme [Harada et Shinozuka, 1987] :

too (3.53)
su*u*(g,w)=% | e"R . (&7)

*
u
—00

ou R, (é,r) est la fonction d’interioncorrélation de u* (x,t) [Harada et Shinozuka, 1987 ;

*
uu

Harada, 1984] :

Ry (6:7) = EIU™ (x+ &, t+1)u”™ (x,1)] (3.54)

Pour un systeme a 1 degré de liberté a paramétres aléatoires, le calcul se fait au moyen du
développement de Taylor [Barnoski, 1965]. Ainsi la réponse d’impulsion h (x,7) de I'équation
(3.46) est développé en série de Taylor autour des valeurs moyennes c’est-a dire w*(X) = w,
et &(x) = &, pour >0 comme suit [Jeffery, 2002 ; Riley et al., 2002 ; Tang, 2007] :

. oh(x, )
h(x,®) = h(x, 7 fo" (e +—
e ot

avec

h(x, 7 )" (x)=00 =%e‘5°“’°’-sin(wo V1-¢¢ fj (3.56)
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onlr) (co*(X)—coo)Zw*(x)[_sm(wov;o_ ek

ow (X) co:(X)=wo
& (x)=& (3.57)

—wogorsin(wm/l—ggr)
+a)ow/1—§()2rcos(a)ow/l—§ozr)]

TR efied) s -
§0a)orsin(a)m/1—§ozr)— gfwzrz Cos(a)mll—ﬁozr)
50

La substitution des équations (3.54) (3.57) et (3.58) dans I’équation (3.53), nous donne :

~Sowprs (x)
h(XT)|g>((:)):§a;0 = ;lﬁ[sin(a)o V1- e:ozr) + co(x)(—sin(a)o J1- e:ozr)

—goworsin(wm/l—gér) + a)m/l—gozrcos(a)m/l—égr))

+ f(X)(l 50;2 Sin(a)o V1- 5021') — &gt Sin(a)o \/1_7021.) (3.59)
50
_ So@gt. cos(coo N r))]
1-&

Négligeons des limites de l'ordre trois et plus (c'est-a-dire 0 (&, 02,4), 0 (&, 0240)s)s
en raison de la petitesse des valeurs de &, , g, €t oz et compte tenu de l'indépendance
statistique entre les caractéristiques de la couche (a(x) et &(x)) et le mouvement incident a
I'interface de la couche du substratum rocheux (u,; (X, t)), on peut obtenir, la densité spectrale

de puissance croisée du déplacement relatif du sol (Egs.3.54 et 3.53) comme:
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S, (& 0) Z[ 20)2“"' (600,50’60}2 + 406 R (f)‘H (C‘)O,éo’wrﬂsubub (& ) (3.60)

ou H(wo,éo,a)) est la fonction de transfert donnée par I’équation (3.52). Sy, ., (& w) est

I’interdensité spectrale du mouvement incident a l'interface de la couche et du substratum
rocheux. wa(é)est la fonction d’auto-corrélation de w(x) (Eq.3.31), qui représente les

fluctuations de la couche autour de sa valeur moyenne et elle est propre a chaque profil de sol

de méme pour B, wg,& o et 0y -

L’interdensité spectrale des déplacements totaux en surface du sol est déterminée a partir des
équations (3.3) et (3.60) et, encore apres des manipulations algébriques longues mais simples
on obtient:

Sy, (& )= [(a)0 +(2ﬁ+4a§0 —2%00) +( ﬂ—l)za)“)x\H(wogo,w}z +

45203 02R 1y (€)% |H (@0, 60,0) 1544, (€. 0)

(3.61)

La densité spectrale de puissance des mouvements correspondante est obtenue a partir de

I’équation (3.61) en mettant la distance de séparation égale a zéro (&= 0), comme :

Sy ( ) [(a)0+(2ﬂ+4§0 —2%00) + ﬂ—1)2w4)x‘H(a)Ol§0,a)]2+

4ﬂ a)Oa) GCOCO X‘H 0)0150,0)1 ]SUbUb (a))

(3.62)

Dans I’équation (3.62), S, 4. (®) = Sy, 4. (E=0,w) est le spectre de puissance du mouvement

UpUp UpUp

incident. 1l est a noter que, pour un facteur de participation égal a l'unité (8 = 1, c'est a dire un
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oscillateur a un seul degré de liberté) et pour des valeurs déterministes des propriétés du sol,

I’équation (3.60) se réduit au spectre connu de Kanai-Tajimi [Clough et Penzien, 2003].

3.8. Caractéristiques stochastiques du sol

Pour des raisons de simplicité, il est généralement supposé que la stochasticité dans les
caracteéristiques du sol résulte de la variabilité dans la profondeur des sous-couches. Les
caracteéristiques du sol sont constantes au sein de chaque sous-couche. La section transversale
est alors divisée en sections verticales (Fig.3.4). La pulsation fondamentale de la
couche w*(x;), n= 1,2, .....,N peut étre calculée par un l'extension de I'équation de Okamoto [
Harada and Shinozuka, 1987].

* 1
@ (Xn ):% M (3.63)
ij(Xn)/VSj (Xn)
j=1

Dans cette expression, H;(x,) et Vs;(x,) sont la profondeur et la vitesse de I’onde de
cisaillement d’une sous-couche j a la position X, respectivement. La valeur moyenne et I'écart
type des données de I'échantillon (Eq. 3.63) peuvent étre déterminés en utilisant des

techniques standard [Riley et al., 2002].

La fonction de corrélation spatiale de I'échantillon pour les pulsations a(x) (Eq. 3.63) est
calculée en interprétant chaque échantillon comme une réalisation d’un processus

stochastiques en utilisant I'équation suivante [Harada et Shinozuka, 1986] :

R (5) = Mik[w*(x”+§k)_w°}{w*(x”)_w°} (3.64)

ou M est le nombre total de colonnes verticales du sol et &, est la distance de séparation entre

deux positions X, et Xn+1.
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Afin de reproduire comportement de la variabilité spatiale analytiquement, une approximation
analytique de la fonction de corrélation spatiale est nécessaire. Celle —ci peut étre mise sous la

forme suivante [Harada et Shinozuka, 1986] :

Ra)a)(g)zac%a) fa)a)(g) (3.65)

ol f,,, (&) est la fonction de corrélation spatiale normalisée. Elle doit étre compatible avec la

variabilité des données sur le site et satisfaire aux conditions suivantes:
(i) elle devrait étre symétrique autour de &= 0 (condition d'homogénéité),

(ii) ses dérivées premiére et seconde doivent exister et assumer des valeurs finiesa & =
0, de sorte que les contraintes soient évaluables. Une expression mathématique de la
forme suivante [Harada et Shinozuka, 1986 ; Zerva et Harada, 1997] utilisée pour

furw(8) est:

fo($)= b— 261 bw)z]e_(‘f/b‘”)z (3.66)

La valeur de b,, est déterminé de facon que R, (&) donnée par I’équation (3.65) soit nulle

pour la méme valeur de la distance de séparationZ qui produit une valeur nulle pour R, (&)

(Eq. 3.64).

3.9. Variabilité spatiale des mouvements sismiques

Le descripteur principal de la variabilité spatiale est la cohérence. Dans la notation actuelle, la
variation spatiale des mouvements sismiques du sol peut étre exprimée comme [Zerva et

Harada, 1997 ; Lin & Zhang, 2005]:
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Swx(S,
Vsv (&w):% (3.67)

et leur cohérence comme:

Sw(g,
Yeon(& @)= % (3.68)

Dans laquelle (* = u) pour les mouvements en surface, ou (* = u,) pour les mouvements

incidents.

3.9.1. Variation spatiale du mouvement incident

Le mouvement incident a l'interface du substratum rocheux / couche peut étre décrit par sa
interdensite spectrale entre deux stations, a une distance & les unes des autres. De I’équation
(3.67), on écrit :

SUbUb (5’ a)) - Subub (a))x 7b.sv (5’ a),) (3.69)

Dans I’équation (3.69), S, .., (w) est la densité spectrale de puissance du mouvement incident

bUp
(du déplacement) a l'interface du substratum rocheux et la couche. Elle est supposée étre la

méme en toutes les positions et y, s, (& w) indique la variation spatiale de ce mouvement.

La variation spatiale du mouvement y, ¢ (& @) est décomposée en un terme décrivant la perte
de cohérence v, con(& w) et un terme représentant la propagation vy, 0, (& @ c) comme

[Zerva et Harada, 1997] :

Vo.sv (E,0)=7p.con (E,0)% ¥ prop (€, 00,C) (3.70)
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La cohérence de mouvement incident peut étre approchée par le modéle de Luco et Wong
(1986) :

—a20?e?

7b.coh (a)) =€ (3.71)

La propagation apparente des mouvements est décrite dans les expressions de la variabilité
spatiale (Eql. 3.67 et 3.70) par :

—iwélc

7b.prop (w) =€ (3.72)

Cette expression représente la fonction de corrélation dépendant de la fréquence de
propagation d'une onde aléatoire unidirectionnelle avec une vitesse ¢ constante [Vanmarcke,
1983]. ¢ est la vitesse de propagation apparente du mouvement incident a l'interface du

substratum rocheux / couche.

3.9.2. Variation spatiale due au caractére stochastique des couches de sol

De facon similaire a I’équation (3.60), I’ interdensité spectrale du mouvement total en surface

peut étre exprimée comme suit :
Sy (@)= [Hy (B, @0, £0, @) + Ry (€)x Ha (B, £9,0)[S (@)™ S €707 (3.73)
ou

4 2 2 2 2 4 2
Hl(ﬁ,wo,go,w):(wo +(2p+agl —Z)moa) +(p-1 o ]H(a)o,fo,a)) ‘ (3.74)
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H, (B, @, &0, 0) = 4820w |H (g, &, o) (3.75)

L’équation (3.73) incorpore la contribution de la variabilité du mouvement incident et de la
stochasticité de la couche de sol dans la structure de la corrélation des mouvements en
surface. Afin d'analyser ces effets separément, leurs contributions sont isolées les unes des

autres.

En I'absence de la couche, la variabilité des mouvements en surface devient identique a celle
du mouvement incident (Eq. 3.70). La variation de la perte de cohérence du mouvement
incident est donnée par I’équation (3.71).

Afin d'isoler I'effet de la stochasticité de la couche de sol a partir de celle du mouvement
incident dans la variabilité spatiale totale, on suppose que le mouvement du substratum

rocheux est totalement cohérent avec ¢ — oo (Cest-a-dire Sy, (& @) = Sy, (@) dans

I’équation (3.69). La contribution de la stochasticité de la couche a la variation spatiale des

mouvements a une distance de séparation & est représentée par:

[Hl(ﬁﬂ’o’ego’a’)Jf wa(eg)XHz(ﬁﬂ’o’ego’a’)]
[Hy (8,00, &0, @)+ 02 (§)x H, (B, 05,9, @) (3.76)

71.coh (‘§1w) =

La cohérence globale (cohérence du mouvement incident et la stochasticité de la couche) dans
la variation spatiale des mouvements en surface est exprimée a partir des équations (3.68),
(3.71), et (3.76):

?/coh(§ , a)) = 7b.coh(§ , a))Vl.coh@ , a))
(3.77)
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Basé sur les équations (3.67), (3.73), et (3.76), la variation spatiale des mouvements en

surface devient

7sv(‘§1(0):

[Hy (e, £9,0) + Ry (£) xHp (@, &, 0)]

[Hy (9, €9, @)+ 62, (£)x Hy (g, &g )]

3.10. Déformations sismiques

aza)zéze—ia)élc

€ (3.78)

Les déformations sismiques sont les parametres clés dans toute analyse sismique des lifelines

car elles sont indicatives de I’lamplitude des déplacements différentiels.

Afin d’étudier I’effet du caractére stochastique des couches de sol sur les déformations

sismique, Zerva et Harada (1997), se basant sur des études antérieurs [Harada et Shinozuka,

1986; Harada et Shinozuka ,1987], ont présenté une méthodologie utilisant les données de la

fonction d’intercorrélation au moyen de la relation de Wiener khintchin (Eq. 2.20) ainsi que

ses variances en termes des déformations horizontales (o?,.) et les vitesses sismiques des

particules de sol (0?,,). La fonction d’interioncorrélation et les variances o2, et ¢?,,, sont

données par les équations respectives suivantes :

RUU (517): Isuu (g’a))e—iwrdw

¢

0E? 0
é w=0
o2 = {_ IRyy (5,1’)}
vV 2 .
ot s=0
w=0
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Ayant obtenue I’interdensité spectrale du mouvement totale en surface (Eq. 3.73), la fonction
de corrélation est obtenue :

Ruy (§,T - 0): J.[Hl(a)o’go ’ a))+ Row (g)x HZ(G)O’% , a))]subub (a))e—azwzgze—iwg/cda
h (3.82)

Dans I"équation (3.82), H, (B, wo, &, @) et H,(B, w, &, w) sont données par les équations
(3.74) et (3.75), respectivement. Puisque la valeur et les dérivées de la fonction de corrélation
spatiale R, (&) sont nécessaires pour & = 0 dans les équations (3.78) et (3.80),
I’approximation analytique (Eq. 3.65) est exigée. Ces dérivées, pour n'importe quelle

expression de la fonction de corrélation supposée, prennent la forme :

0)=0 R4, (0)=05,1000) (3.83)

Posons Hy (B, wo, &, ) = Hy et Hy(B wy, &, @) = H,, la substitution des équations
(3.83) dans les équations (3.80) et (3.82) donne la variance des déformations sismiques

horizontales sous la forme :

0 2
o, = | {a){zoﬂ J{%j J(ﬁl +a§)wﬁ2)— o2 . (0)H2]Subub (w)dw (3.86)
d’ou
2 2 2 2 ¢
o2, = {a)g(z(xz ¥ (1} ](ﬂ2(1+ UL‘;] ag2 P Ow00) (0)(1+ 482 )ﬂx
i %9 28 (3.87)
ﬁsubub (o)
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Avec les mémes approximations utilisées dans I'évaluation de la variance des déformations

sismiques, on obtient donc la variance des vitesses sismiques sous la forme:

o2 =| @2 ﬂZ 14 oo +4§2 T s 3.89
e[l o g o

La division de I’équation (3.87) par (3.89), nous permet d’estimer la racine carrée moyenne
(root-mean-square: RMS) des déformations sismiques du sol en termes de la RMS de la

vitesse des particules de sol.

3 2 " 2
i g o) £ 0k @ letef)
Ovy a’ofo ba) 2 ) 2
B 1+T : +4%, (3.90)

A partir de la fonction de corrélation spatiale normalisée (Eq. 3.66), on obtient:

forw (0) = —6/b,,2

alors I’équation (3.90) prend la forme:

3 _2 2
2 - (2024 (1/cR)+ 2B Too (“jfo)
o wiE2h? ﬁ2{1+ am]+4§02 (3.91)
2
0

Cette équation présente la RMS des déformations sismiques (o.. ) normalisée par la RMS de

la vitesse du sol de (o,,) en fonction de la vitesse de propagation apparente des mouvements
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en surface du sol. Trois variantes des déformations sismiques peuvent étre analysées dans

cette équation:

e La premiere correspond aux effets du mouvement incident, c'est-a-dire :

et _ [2az+(LIcE (3.92)

O-VV

e Laseconde correspond aux effets de site (o = 0 dans I’équation 3.91).

e La troisieme incorpore les contributions de la variabilité du mouvement incident et la

stochasticité de la couche de sol (Eq. 3.91).

3.10. Conclusion

Un modele analytique proposé par Harada et Shinozuka (1986,1987) et Zerva et Harada
(1997) est repris dans ce chapitre. Il permet d’étudier la variation spatiale du mouvement
sismique du sol en tenant en compte de I’aspect aléatoire des propriétés de sol. Pour cela,
nous avons déterminé les fonctions de corrélation et de cohérence. Le modeéle approche
I’effet de site par une couche horizontale latéralement étendue avec des caractéristiques

aléatoires recouvrant un demi-espace rigide (substratum rocheux).

La variation spatiale du mouvement incident & l'interface du substratum rocheux et la couche
incorpore les effets de la perte de cohérence des mouvements a des distances de séparation
croissantes et de leur propagation dans le substratum rocheux. La contribution de la
stochasticité de la couche a la variation spatiale des mouvements en surface résulte de la
propagation verticale des ondes de cisaillement & travers la couche stochastique.

71



Chapitre 4

ResuLtats NUMERIQUES
ET Discussions




Chapitre 4 : Résultats numériques et discussions

4.1. Introduction

La formulation menée dans le troisieme chapitre est transcrite dans le présent chapitre en un
programme numeérique en langage Fortran qui permet d’étudier la fonction de corrélation, la
densité spectrale, la variation de la cohérence spatiale du mouvement et la variation des

déformations.

Il est supposé que la variation spatiale du mouvement incident & l'interface substratum
rocheux- couche peut étre décrite par sa cohérence spatiale et sa propagation apparente. La
cohérence spatiale du mouvement incident est décrite par le modéle de Luco et Wong (1986).
Ce modele permet l'analyse de la propagation des ondes de cisaillement a travers les milieux
aléatoires. La vitesse de propagation apparente des ondes de cisaillement le long de la couche
de sol est supposée constante. Les ondes de cisaillement incidentes a I'interface du substratum
rocheux/couche sont supposées se propager verticalement a travers la couche stochastique et
la réponse du site est approchée par celle d’un oscillateur a un degré de liberté avec des
propriétés aléatoires, comme formulée dans le chapitre précédent.

4.2. Présentation du programme

Un programme numérique est développé afin de mener des applications. Les hypotheses
principales du programme sont décrites ci dessous:

e Le profil du sol est une couche étendue latéralement d’une épaisseur totale constante
égale a H.

e Le profil du sol est subdivisé en plusieurs sous-couches et chaque sous couche j du

profil de sol est définie par son épaisseur h;, son module de cisaillement G; (x;, z;) (ou

sa vitesse de propagation Vs;) et sa masse volumique P (x5, z;j).
e Le module de cisaillement G; (x;, z;) et la masse volumique P (x;, z;) de chaque sous
couche sont considérés varier aléatoirement horizontalement.
Les différentes opérations qui peuvent étre exécutées par le programme sont les suivantes:
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e Lecture des propriétés du profil de sol.

e Calcul de la pulsation fondamentale du sol et le coefficient de participation,
statistiquement.

e Calcul des fonctions de corrélation spatiales statistique et analytique
e Calcul de la fonction de transfert du profil de sol.

e Calcul de la densité spectrale du mouvement en surface normalisée par celle du

mouvement incident.

e Calcul de la cohérence du mouvement incident en fonction de la pulsation a

différentes distances de séparation.

e Calcul de la cohérence due a la stochasticité de la couche en fonction de la pulsation &
différentes distances de séparation.

e Calcul de la cohérence totale en fonction de la pulsation et la distance de séparation.

e Calcul des trois catégories de déformations du sol, correspondant au mouvement
incident, aux effets de site et les deux ensembles en fonction de la vitesse de
propagation apparente.

4.3. Objectifs

Afin d’étudier I’effet de I’hétérogénéité aléatoire des propriétés des sols sur la variation
spatiale du mouvement sismique, on a choisi trois types de dépbts de sol (meuble, ferme et
rocheux), s’étendant latéralement sur une longueur L égale dans les présentes applications a
1000 m (Figures 4 .1). Pour des raisons de simplicité, on suppose que la stochasticité dans les
caractéristiques du sol résulte de la variabilité dans la profondeur des sous-couches. Les
caracteéristiques du sol sont constantes au sein de chaque sous-couche et sont données dans les
tableaux 4.1 ,4.2 et 4.3, pour sol meuble, ferme et rocheux, respectivement.
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900 1000
®

0 100 200 300 400 500  B00D 70O 800

Fig. 4.1- Exemple d’un profil de sol des sites étudiés

Tableau 4.1- Paramétres du profil de sol du site meuble.

n° Profondeur p V; &
Couche z(m) (kg/m3) | (m/s) (%)
01 10.00 2000 300 7
02 25.00 2000 300 7
03 30.00 2000 350 7
Rocher - 2500 1500 0

Tableau 4.2 - Parameétres du profil de sol du site ferme.

n° Profondeur p V; 1
Couche z(m) (kg/m®) | (m/s) (%)
01 10.00 2000 400 5
02 25.00 2170 500 5
03 30.00 2100 700 5
Rocher - 2500 1500 0
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Tableau 4.3- Paramétres du profil de sol du site rocheux.

n° Profondeur p |74 12
Couche z(m) (kg/m®) | (m/s) (%)
01 10.00 2600 800 2
02 25.00 2600 | 1000 2
03 30.00 2600 | 1200 2
Rocher - 2800 | 1800 0

4.4. Effets des variations stochastiques

Afin de quantifier les effets de la variation stochastique seule, nous représentons dans la
figure 4.2 la fonction de densité spectrale de puissance (Eq.3.62) pour des coefficients de

variations (Cv) de la pulsation propre (@) variant de 0 a 20%, pour un type de sol.

A partir de la figure (4.2), nous remarquons que la densité spectrale de puissance est
concentrée autour de la pulsation fondamentale (w, = 14,31rad/s, pour le sol meuble). Sa
forme ressemble a celle de Kanai et Tajimi (Fig.4.6). La figure 4.6 fait I'objet d’une
validation du programme dans le cas d’un profil de sol a paramétres déterministes et pour une
valeur du coefficient de participation égale a I’unité, c-a-d le cas d’un oscillateur a un degré
de liberté. La densité spectrale de puissance n’est dans ce cas que le spectre de Kanai et
Tajimi. La forme du spectre de Kanai et Tajimi est guidée par la valeur de I’amortissement car
lorsque ce dernier est constant (Fig. 4.6-a), son amplitude est conservée mais la fréquence
fondamentale est décalée, selon le type de sol. Lorsque I’amortissement diminue (Fig. 4.6-b),

I'amplitude correspondante augmente avec un rétrécissement du contenu fréquentiel.

La figure 4.2 montre aussi qu’a mesure ou les fluctuations sur la fréquence fondamentale

augmentent, I'amplitude correspondante de la densité spectrale de puissance normalisée par
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rapport a celle du mouvement incident augmente avec également un rétrécissement du

contenu fréquentiel.

1,0E+04 - ——Cv=0,00 |
—v=005 |
—Cv=0,10
o 10E+03 - g
\q) |
2 —0Cv=015 |
£ i
2 ——Cv=020 |
(5]
S 1,0E+02
3
&
Pt
e
& 1,0E+01 -
1,0E+00 -
1,0E-01
1,0 10,0

Fréquence (Hz)

Fig.4.2. L’effet des variations stochastiques sur la densité spectrale de puissance.
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Fig.4.3- Modeéle de Knai et Tajimi.
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4.5. Calcul des caractéristiques stochastiques du sol

4.5.1. Pulsations fondamentales moyennes et coefficients de participation

La pulsation fondamentale moyenne du profil de sol de chaque type de site est calculée
statistiquement. Pour cela, on utilise I'équation (3.63) pour calculer la pulsation correspondant
a chaque colonne d’abscisse x,. Ensuite, la pulsation moyenne (ay) et le coefficient de
variation correspondant (o) sont calculés et regroupés dans le tableau 4.4, pour chaque type

de site.

En appliquant I’équation (3.29), nous calculons le coefficient de participation pour chaque
colonne verticale. La valeur moyenne du coefficient de participation est par suite obtenue,
pour chaque profil de sol des trois sites, et représenté dans le tableau 4.4.

Tableau 4.4- Caractéristiques stochastiques.

Type de site Meuble ferme rocheux

Pulsation fondamentale

14, 31 26,51 52, 06
w, (rad/sec)
Coefficient de
¢! 0,12 0,11 0, 10
variation g,
Coefficient de
! 1,26 1,27 1,26

participation S

4.5.2. Fonctions de corrélations spatiales

La fonction de corrélation spatiale pour différentes distances de séparation correspondant au
profil de sol de chacun des sites (Eq.3.64), normalisée par la variance a2, ainsi que la

fonction de corrélation analytique donnée par I’équation (3.65) sont tracées sur la figure 4.4.

79



Chapitre 4 : Résultats numériques et discussions

1 |
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— MVEUBLE
\ = rocheux
0,5 _ | |
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Fonction de corrélation
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0 100 200 300 400 500

Pulsation (rad/sec)

Fig.4.4- Fonctions de corrélation spatiales.

4.5.3. Densités spectrales de puissance

Afin de visualiser la variabilité spatiale sur la densité spectrale, on présente sur la figure 4.5.
Les densités spectrales de puissance du mouvement total en surface, normalisées par celle du
mouvement incident (Eq. 3.61) pour plusieurs distances de séparations mais pour un seul type
de site (meuble).

A travers la figure 4.5, on remarque que plus la distance de séparation augmente plus
I’lamplitude de la densité spectrale de puissance normalisée, correspondant a la fréquence
propre s’atténue. Toutefois cette atténuation est d’autant plus visible si les perturbations sont
importantes (Fig. 4.1)
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Fig.4.5- Densités spectrales de puissance du mouvement total en surface normalisées par

rapport a celle du mouvement incident.

4.6. Variation spatiale du mouvement sismique

4.6.1. Variation spatiale du mouvement incident

La perte de cohérence du mouvement incident est approchée par le modéle de Luco et Wong
(1986). Ainsi, la variation de la cohérence du mouvement incident aux différentes distances
de séparation 40, 100, 200 et 500m est représentée sur la figure 4.6.

Il est & noter que ce modele de la cohérence donne une valeur unité a la fréquence nulle pour
toute distance de séparation et tend vers zéro lorsque la fréquence et la distance de séparation

augmentent.
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Fig.4.6- Modeéle du Luco et Wong.

4.6.2. Variation spatiale du mouvement en surface due au caractére stochastique

Le modeéle de la cohérence qui permet de tenir compte de la stochasticité des couches de sol
donné par I’équation (3.76) est représenté sur la figure 4.7, pour les trois types de sol (meuble,

ferme, rocheux).

Nous remarquons que la forme de la cohérence de ce modele est différente de celle donnée
par Luco et Wong (1986), c’est a dire ne decroit pas exponentiellement. La cohérence
diminue lorsque la pulsation augmente, atteint un minima pour la pulsation fondamentale,
ensuite croit jusqu'a la valeur unité pour les hautes fréquences. Les minimas diminuent

lorsque la distance de séparation augmente.
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4.6.3. Variation spatiale du mouvement total en surface

La cohérence globale qui comporte la cohérence du mouvement incident et la cohérence due a
la stochasticité des couches de sol dans la variation spatiale du mouvement total en surface
exprimée par les équations (3.77) et (3.78) est représentée sur la figure 4.8, a différents
distances de séparation (40, 100, 200 et 500 m).

A partir de la figure (4.8), on constate que la cohérence diminue avec I’augmentation de la
pulsation et la distance de séparation ce qui est identique a I’effet produit par le modéle de
Luco et Wong (c’est a dire la perte de cohérence est due a la propagation des ondes dans le
substratum rocheux). Cependant, les minimas correspondants aux fréquences fondamentales
sont plus apparentes lorsque la fréquence fondamentale est faible (sol meuble et sol ferme
dans la présente étude) et s’effacent de plus en plus que la distance de séparation augmente.

En conclusion, I’effet de la stochasticité des couches de sol sur la cohérence totale est plus
prononcé lorsque la fréquence fondamentale est faible.

Nous comparons dans la figure 4.9, la cohérence globale du mouvement en surface a celle du
mouvement incident donnée par le modéle de Luco et Wong (1986), pour différents distances
de séparations et différents types de sol.
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A partir de la figure (4.9), nous constatons que la cohérence globale s’attenue de plus en plus
que la distance de séparation augmente et se confond avec celle du mouvement incident pour

les trois types de sol.

Nous constatons, cependant, que pour les faibles distances de séparation (40 et 100 m), la
variation de la cohérence avec la pulsation est plus prononcée pour le site meuble et ferme

que pour site rocheux.

4.7. Déformations sismiques du sol

Les déformations sismiques du sol par rapport a la déformation de la vitesse du sol ont été
données par I’équation (3.91). Trois variations des déformations sismiques sont représentées
dans la figure 4.10. La premiére correspond aux effets du mouvement incident, la deuxiéme
aux effets de la stochasticité des couches de sol et la derniére incorpore la variabilité du

mouvement incident et la stochasticité des couches en méme temps.
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La figure 4.10 montre que la stochasticité des couches de sol a un effet significatif. Elle
controle les déformations sismiques pour les vitesses de propagations plus élevées pour les

différents types de sol (meuble, ferme et rocheux).

4.8. Conclusion

Nous avons appliqué dans le présent chapitre le modéle formulé dans le chapitre précédent
pour calculer les caractéristiques stochastiques, la cohérence et les déformations sismiques

des profils de sol des sites choisis. 1l ressort des résultats obtenus que :

e La forme de la variation spatiale des mouvements en surface du sol est contrdlée par

celle du mouvement incident.

e La contribution de la stochasticité des couches de sol est concentrée au voisinage de la

fréquence fondamentale du profil et donne un minima pour la cohérence.

e Les déformations sismiques évaluées a partir du modéle montrent que la contribution
de la stochasticité des couches de sol peut étre importante : c'est elle qui commande les
déformations a hautes vitesses de propagation apparentes pour différents conditions de
sol. De ce fait, le caractére stochastique des couches de sol ne peut pas étre négligé

dans I'évaluation de la variation spatiale des mouvements sismiques du sol.
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1. Conclusions genérales

L'évaluation de la réponse sismique des structures étendues, telles que les pipelines, les
centrales nucléaires, les ponts, les barrages, ... nécessite des estimations pour la variabilité
des mouvements sismiques du sol sur le site. Ces estimations sont difficiles a obtenir sur un

site si les données sismiques ne sont pas disponibles.

Dans ces conditions, on fait appel a la dynamique des sols stochastique. Pour cela, nous avons
présenté dans ce mémoire une approche analytique pour I’étude de la contribution de la
variation stochastique des propriétés des couches de sol ainsi que la variation spatiale du
mouvement incident sur la variabilité spatiale du mouvement sismique en surface de sol. Le
modele utilisé rapproche la topographie du site par une couche horizontale avec des caractéristiques
aléatoires recouvrant un substratum rocheux. Comme il est souvent le cas dans I'estimation

de la variation spatiale, seules les ondes de cisaillement ont été considérées.

Le présenté modéle integre les facteurs de base qui contribuent a la variation spatiale des
mouvements sismiques du sol. Les hypotheses faites dans la formulation de I'approche sont
compatibles avec les observations a partir des données enregistrées. Il a été supposé que la
variation spatiale du mouvement incident a Il'interface du substratum rocheux peut étre décrite
par sa cohérence spatiale et sa propagation apparente. La cohérence spatiale du mouvement
incident est décrite par le modele de Luco et Wong conforme a I’hypothése de propagation
des ondes de cisaillement a travers les milieux aléatoires. Les ondes de cisaillement a
I'interface substratum rocheux / couche sont supposées se propager verticalement a travers la
couche stochastique et la réponse du site est approchée par celle d'un oscillateur a un degré de
liberté avec des propriétés aléatoires.

L'analyse de la réponse du profil de sol est effectuée par l'intermédiaire de la formulation
présentée dans ce mémoire et le programme élaboré a permet d’étudier les différentes facettes
du probléme. Les résultats obtenus ont montré que la forme de la cohérence globale est
controlée par celle du mouvement incident. Egalement, I’aspect stochastique des couches de sol

cause des perturbations dans le mouvement en surface provenant du rocher et affecte la cohérence et la

variabilité du mouvement en surface.
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A travers cette étude, nous avons pu mettre en évidence lI'importance de la prise en compte de
I’aspect stochastique des couches de sol et I’effet de site (meuble, ferme, rocheux) dans

I’évaluation de la variabilité spatiale du mouvement sismique du sol.

En l'absence de données sismiques enregistrées spatialement sur un site, la méthodologie
développée ici fournit une approximation de la variation spatiale des mouvements sismiques
du sol qui incorpore I’effet de la stochasticité du profil du sol. Ces mouvements sismiques
peuvent étre appliqués aux supports des structures étendues selon I’'une ou I'autre des
méthodes généralement appliquées [Harichandran, 1999 ; Lin et Zhand, 2005].

2. Recommandations futures

Dans ce travail d’initiation & la recherche, nous n’avons étudie que les variations
stochastiques sur la masse volumique et le module de cisaillement. D’autres parametres

peuvent également étre étudiés.

D’autre part, si le dép6t de sol présente des irrégularités importantes, une étude telle que celle
présentée ici, ne peut étre convenable. A cet effet, la méthode des éléments finis ou de
frontieres stochastiques serait plus efficace.

Par ailleurs, I’excitation a été supposée stationnaire. L’aspect non stationnaire qui a recu une
attention considérable par les spécialistes en la matiere devrait étre pris en compte dans des

études futures ainsi que le caractére non linéaire.
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