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Abstract

Site effects exert a determining influence on the seismic response of soils and
structures. It is thus important to account for such effect in system responses
computations. This work handles the modelling of site effects by physical de-
scriptions, and integrates these effects in a response spectrum based formulation.
the maximum value of the structural response is one of the most important fea-
tures for the analysis of structural reliability. In this context, it is interesting
to study the influence of the variation of parameters of soil on the maximal
response of a modeled structure of an oscillator in a 1ddl.

Keywords : Site effects, Amplification, wave propagation, seismic response,
Response spectrum.
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Résumé

Les Effets de Site exercent une influence déterminante sur la réponse sismique
des sols et des structures, et il est donc important de tenir compte dans les cal-
culs de réponses sismiques des systèmes. la valeur maximale de la réponse des
structures est l’une des caractéristiques les plus importantes pour l’analyse de la
fiabilité des structures. Dans ce contexte, il est intéressant d’étudier l’influence
de la variation des paramètres de sol sur la réponse maximale d’une structure
modélisée par rapport aux déplacements.

Mots clés : Effets de site, Amplification,Propagations d’ondes, Réponse sis-
mique, Spectre de réponse.
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Introduction générale

Lors d’un événement sismique, les ondes qui se propagent depuis le foyer jusqu’à la
surface libre subissent de multiples transformations à travers les divers milieux traversés.
Ces milieux agissent comme des filtres successifs sur la composition du signal sismique.
Il est connu depuis longtemps que la géologie locale pouvait avoir effet important sur
la variation des mouvements générés par un tremblement de terre ou une autre source.
Dans notre projet on étudie l’influence de l’effet de site sur la réponse sismique d’une
structure étendue, sachant que les conditions locales de site peuvent être différentes d’un
point à un autre. Cette constatation avait déjà été faite par Lawson (1908) au moment du
tremblement de terre de San Francisco de 1906. Tout au long de ce siècle, les données
macro-sismiques et récemment instrumentales, obtenues lors des séismes forts, ont
montré l’influence des structures géologiques locales sur l’amplification des vibrations
sismiques (Jennings, 1971, Poceski, 1969, Sozen, 1968, Celebi, 1987).
L’exemple le plus frappant qui met en exergue l’importance de la prise en compte de
l’effet de site est sans conteste le tremblement de terre de Michoacán de 1985 qui a
fortement touché la ville de Mexico située à 400Km de l’épicentre.
Dans le génie parasismique, la valeur maximale de la réponse des structures est l’une des
caractéristiques les plus importantes pour l’analyse de la fiabilité des structures. Dans
ce contexte, il est intéressant d’étudier l’influence de la variation des paramètres de sol
′h′, le facteur de qualité ′Q′, la vitesse des ondes de cisaillement ′V s′, et le rapport
d’impédance ′I ′R/S sur la densité spéctrale et le RMS normalisé de déplacement.

— Le premier chapitre porte sur les généralités sur les séismes.
— Le deuxième chapitre porte sur le spectre de réponse et l’effet d’amplification

de site.
— Le troisième chapitre porte une étude paramétrique.
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Chapitre1
La propagation d’ondes sismique

1.1 Introduction

Les tremblements de terre sont des catastrophes naturelles qui causent des dégâts
désastreux. Ces derniers sont produits par la libération brutale de l’énergie élastique
emmagasinée, une partie de cette énergie se transforme en chaleur et un complément se
propage dans toutes les directions sous forme d’ondes élastique de divers types [7], [1].

Compte tenu de l’hétérogénéité du milieu de propagation, elles engendrent à la
surface du sol un mouvement complexe. Et mathématiquement, une onde est une solution
des équations de l’élasto-dynamique en fonction du temps et de l’espace. Et on distingue
deux types d’ondes (ondes de volume et ondes de surface) [7].

1.2 Ondes de volume

Elles se propagent à l’intérieur de la terre sous deux formes :

1.2.1 Onde P ou onde primaire (onde de compréssion)

Les ondes P sont des ondes longitudinales, sont plus rapides. Elles se propagent
avec une vitesse de 7 à 8 km/s , s’accompagnent d’un changement de volume et traversent
tous les milieux. Le déplacement des particules du sol est parallèle à la direction de

10



1.2. Ondes de volume 11

propagation des ondes. Il se fait par dilatation et compressions successives comme les
mouvements des spires d’un ressort [7], [4].

FIGURE 1.1 – l’effet des ondes P sur les milieux traversés

1.2.2 Onde S (onde secondaire)

Ces ondes se déplacent avec une vitesse de 4 à 5 km/s, se progressent en cisaillant
le sol sans changement de volume, perpendiculairement à leur sens de cheminement .
Ces ondes ne se propagent pas dans les milieux liquides car il est impossible de déformer
un liquide par cisaillement [7].

FIGURE 1.2 – l’effet des ondes S sur les milieux traversés



12 CHAPITRE 1. La propagation d’ondes sismique

FIGURE 1.3 – propagation d’onde

Onde de Rayleigh

L’onde de Rayleigh est une sorte de houle, dans laquelle les particules ont deux
composantes de mouvement, l’une verticale et l’autre horizontale, dont la combinaison
produit une trajectoire elliptique. L’onde de Rayleigh se propage dans un milieu ho-
mogène et non homogène, où sa vitesse de propagation est inférieure à la vitesse des
ondes P et à peu près 0,9 fois celle de l’onde transversale. Dans les calculs, les ondes
sismiques de volume ou de surface sont représentées par des expressions sinusoïdales
(ce qui permet par superposition, de produire une onde de forme quelconque).[7]

FIGURE 1.4 – Onde de Rayleigh
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Onde de love

Il s’agit d’une onde transversale (mouvement des particules perpendiculaires à la
direction de propagation), comme l’onde de volume S mais à la différence de celle-ci,
son amplitude n’est perceptible que près de la surface et s’atténue vite en profondeur.
Elle ne peut exister que dans des milieux non homogènes et à un caractère dispersif,
c’est-à-dire que sa vitesse de propagation dépend de sa fréquence.[7]

FIGURE 1.5 – Onde de love

1.3 Les équations d’ondes

Dans un milieu isotrope et homogène on oubtient la relation suivant

ρ
∂~u

∂t2
= (λ+2µ)~∇(~∇.~u)−µ~∇X~∇X~u (1.1)

Prenons à présent la divergence des deux membres de l’équation (la divergence d’un
rotationnel et le rotationnel d’un gradient étant nul) nous obtenons respectivement.

ρ
∂2

∂t2
(~∇.~u) = (λ+2µ)∇2(~∇.~u) (1.2)

ρ
∂2

∂t2
(~∇X~u) = −µ∇2(~∇X~u) (1.3)

L’équation (1) décrit une variation de volume (Les ondes de compression-dilatation,
décrites par le terme ~∇.~u et de petites rotations (les ondes de cisaillement, d’écrites par
le terme ~∇X~u.
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Les ondes de compression-dilatation sont les premières arrivées, les ondes de cisaillement
arrivent en second, car la terre oppose beaucoup plus de résistance aux rotations qu’aux
dilatations.

1.4 solution de l’ondes planes

1.4.1 Ondes P

Dans le cas du potentiel scalaire

∂2φ

∂t2
−α2∇2φ = 0 (1.4)

Avec la constante

α =

√
λ+2µ
ρ

(1.5)

1.4.2 Ondes S

Les ondes S sont décrites à l’aide d’un potentiel vectoriel

∂2ψ

∂t2
− β2∇2ψ = 0 (1.6)

Avec la constante

β =
√
µ

ρ
(1.7)

Le déplacement associé aux ondes de volume décrites par l’équation 1 se décompose
en une onde P longitudinale comportant à la fois dilatation (changement de volume)
et cisaillement (changement de forme) et une onde S transversale purement cisaillant
(changement de forme sans changement de volume), elle-même décomposable en onde
SV et onde SH. Ces ondes sont illustrées figure 1.1 L’onde P se propage plus rapidement
que l’onde S (α ≈

√
3β) , et les ondes S ne se propagent pas dans les liquides.

L’onde P, l’onde longitudinale, correspond à un déplacement dans la direction de propaga-
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tion. L’onde S, transversale, correspond à un déplacement perpendiculaire à la direction
de propagation, décomposable en composantes SH et SV.

1.5 Conclusion

Quelques notions de sismologie et d’élasto-dynamique ont été présentées dans ce
chapitre. Ces notions sont les outils de base qui vont nous permettre de mener à bien notre
étude. L’essentiel de notre travail s’appuie sur l’effet de site induit par la propagation
verticale des ondes SH.



Chapitre2
Le spéctre de réponse et l’éffet
d’amplification de site

2.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre, est d’étudier la sensibilité de la réponse structurale aux
variations spatiales en états locaux de sol en utilisant un modèle simplifié ; qui tient
compte des paramètres essentiels représentant le mouvement du sol et de la structure. A
cette fin, un modèle d’amplification de sol proposé par HASKEL basé sur la formulation
de temps discrets de la propagation verticale des ondes de cisaillement, associé à un
coefficient sismique spatial utilisant le spectre de réponse (Zembaty), ainsi que la fonction
de cohérence spatiale de Der Kiureghian , sont intégrés en appliquant une formulation en
vibrations aléatoires

2.2 Variabilité spatiale

Les enregistrements sismiques effectués sur les structures de grande taille, in-
diquent que les ondes sismiques à la surface du sol varient de manière appréciable sur
des distances de l’ordre des dimensions de certaines structures étendues (ponts, barrages).
On qualifie ce phénomène de variabilité spatiale des ondes sismiques et on lui attribue
généralement trois origines :

16



2.2. Variabilité spatiale 17

— Le phénomène de passage d’onde traduisant le déphasage des ondes sismiques
aux différents points d’appui de la structure.

— 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 hétérogène et de l’étendue de la source sismique.

— Les effets de site sous chaque appui qui amplifient différemment les sollicita-
tions sismiques et les déphasent.

Les multiples aspects liés à la variabilité du signal sismique ne sont pas, à ce jour,
entièrement connus. Cependant les travaux accomplis durant les deux dernières décennies
ont permis de décrire les caractéristiques du signal sismique soumis à ce phénomène.
En fait, le consensus existe uniquement autour de l’outil à utiliser pour modéliser ce
dernier. Il s’agit de la fonction de cohérence γab définie par le rapport entre la fonction
d’inter-densité spectrale du mouvement sismiqueSab , entre deux points A et B et la
racine carrée du produit des fonctions de densité spectrale (DSP) du mouvement sismique
au niveau des points A et Bc’est-à-dire Sa et Sb.

γab =
Sab√
SaSb

(2.1)

C’est une fonction complexe dont l’amplitude γab mesure la cohérence des signaux
d’accélération. La phase de cette fonction quantifie le phénomène de propagation d’onde
selon la distance entre A et B, ainsi que le déphasage lié à l’effet de site.

FIGURE 2.1 – Transformation du mouvement du substratum à la surface pour une couche
de sol (côté droit) et un affleurement rocheux (côté gauche).
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2.3 Modèle de KANAI TAJIMI

Les amplitudes des ondes séismiques augmentent de manière significative pendant
qu’elles traversent des couches molles de sol près de la surface de la terre. Ce phénomène
est généralement connu sous le nom d’amplification de site. Et pour modéliser les effets
locaux des sites on peut commencer par la densité spectrale de KANAI TAJIMI(ω).

S(ω) =
ω4
g + (2ξgωgω)2

(ω2
g −ω2)2 + (2ξgωgω)2

S0 (2.2)

ωg ,ξg :sont les propriétés du sol local. et Et S0 est un facteur d’intensité. Le spectre de
KANAI-TAJIMI représente un effet de filtrage du dépôt de sol aux excitations de bruit
blanc de la roche Les valeurs du ωg = 4πrad/s et de ξg = 0.6 ont été traditionnellement
assignées aux conditions de sol ferme. En changeantωg etξgon peut obtenir des valeurs
représentant des effets désirés de filtrage du sol. Les gammes typiques pour ces para-
mètres sont :

— Pour ω :2π à6πrad/s.

— Pour ω :0.2 à 0.6

Le spectre de KANAI-TAJIMI prend une valeur différente de zéro peu réaliste pour
ω = 0. Cet effet peu désiré a été corrigé en présentant un filtre passe-haut, comme
proposé par CLOUGH et PENZIEN, menant à la fonction de densité spectrale suivante :

S(ω) =
(ω4

g + (2ξgωgω)2)ω4

((ω2
g − omega2)2 + (2ξgωgω)2)((ω

2
b −ω2)2 + (2ξbωbω)2)

S0 (2.3)

Dans laquelle ωb = 1.636et ξb = 0.619 sont des constantes proposés par CLOUGH et
PENZIEN

2.3.1 Modèle de DER KIUREGHIAN

Il s’agit d’un modèle composé d’un produit de trois termes dont chacun est relatif à
un phénomène donné, à savoir : l’effet d’incohérence, l’effet de passage d’onde et l’effet
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de la variation des conditions locales de site.

γab(ω) = γab(ω)
iγab(ω)

wγab(ω)
s (2.4)

γab(ω) = γab exp iθab(ω)
w +θab(ω)

s) (2.5)

Où :

— γ iabest une mesure de l’incohérence entre les stations A et B.
— γwabEst une mesure de l’effet de passage d’onde engendré par la différence dans

les temps d’arrivée des ondes à différentes stations.
— γsabEst représenté l’effet de site.

Dans l’analyse qui suit, on supposera que tous les effets spatiaux résultent seulement
des différences dans des effets de site. Les effets de site sont modélisés par les fonctions
de transfert de sol HA(ω) etHB(ω) aux deux stations. Ceci entraîne la relation suivante
entre l’inter densité spectrale au niveau de la roche SbAB(ω)et l’inter densité spectrale au
niveau de la surface libreSrAB(ω).

Sab(ω)
r =HA(ω).H

∗
B(ω)S

b
AB(ω) (2.6)

H ∗B(ω) est la conjugue deHB(ω) .

— Lorsque les deux sites A et B coïncident, leurs spectres respectifs croisés se
réduisent à l’auto-densité spectrale. On obtient alors :

S
r(ω)
AA = |H2

A.S
b(ω)
AA |S

r
BB(ω) = |H

2
B.S

b
BB(ω)| (2.7)

Quand seuls les effets de site sont considérés, la fonction de cohérence γab
se réduit à : γAB = γsAB(γ) = exp(iθsAB(ω)) Avec la différence de phaseθsAB
donnée par :

θsAB = tan
−1 Im
Re

[
HA(ω)H ∗B(ω)
HA(ω)H ∗B(ω)

] (2.8)

— Propagation d’ondes sans atténuation :
On considère une couche de sol surmontant un substratum du côté droit et un
affleurement rocheux du côté gauche Fig 2.1 τs = h

vs
est le temps de propagation

dans le sol. r est le coefficient de réflexion des ondes, et (1+ r)est le coefficient
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de transmission donnée par AKI et RICHARDS .

r =
ρRVR − ρSVS
ρRVR + ρSVS

(2.9)

Les fonctions de transfert prennent la forme suivant :

HA(ω) = exp(
−iωh
VR

) (2.10)

HB(ω) =
exp(−iωhVS

)

|cos(S1H)− i µ1S1µ2S2
sin(S1H)|

(2.11)

— Propagation d’ondes avec atténuation : Une méthode approximative a été a
proposé pour intégrer l’atténuation des ondes dans la fonction de transfert du
sol au moyen du facteur de qualitéQ.
En utilisant la vitesse complexe dans le sol V ∗s = Vs(1− iξ), avec ξ = 1

2Q

— coefficient de réflexion complexe est défini :

r∗ =
ρRVR − ρSV ∗s
ρRVR + ρSV ∗s

(2.12)

— temps de propagation complexe dans le sol est défini :

τ∗ =
h
V ∗s

=
h

Vs(1− iξ)
(2.13)

Les fonctions de transfert prennent la forme suivante :

HA(ω) = exp(
−iωh
VR

) (2.14)

HB(ω) =
exp(−iωhV ∗S

)

|cos(S∗1H)− i µ1S
∗
1

µ2S2
sin(S∗1H)|

(2.15)
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2.4 Variation de la fonction de transfert en fonction de
τ , Q et r

FIGURE 2.2 – Variation de la fonction de transfert avec τ , Q et r

Le coefficient de réflexion(r) et le déphasage temporel τ déterminent la position
des pics d’une part, de plus les paramètresret Q affectent les amplitudes des pics et leur
affaiblissement avec l’augmentation de la fréquence d’autre part.

2.5 Coefficient sismique spatial basé sur le spectre de
réponse

On considère la réponse sismique d’un système dynamique à un degré de liberté
(1ddl) sous l’effet de deux excitations différentes aux appuis A et B. Le système présenté
dans la Figure ci- dessous :
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FIGURE 2.3 – Système dynamique 1ddl

L’équation du mouvement pour l’oscillateur simple :

..
q+2ξω0

.
q+ω2

0q = −
1
2
[
..
uA(t) +

..
uB(t)] (2.16)

avec :
ω0 =

√
k
m est la pulsation propre de l’oscillateur.

et ξ = c
2mω0

est le coefficient d’amortissement.
Le déplacement totale égal à la somme des déplacements pseudo-statique qp et dyna-
mique q :

qt = qp + q (2.17)

avec : qp =
uA +uB

2
(2.18)

— La réponse en déplacement d’un système SDOF soumis à des excitations diffé-
rentes aux supports est juste une réponse à la moyenne simple des excitations.

q(t) = −1
2

∫ +∞

−∞
H(ω)exp(iωt)d

..
uA(ω)−

1
2

∫ +∞

−∞
H(ω)exp(iωt)d

..
uB(ω) (2.19)

Telle que :

üA(ω) = üA(ω)dω (2.20)

üB(ω) = üB(ω)dω (2.21)
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alors :

q(t) = −1
2

∫ +∞

−∞
H(ω)exp(iωt)

..
uA(ω)dω −

1
2

∫ +∞

−∞
H(ω)exp(iωt)

..
uB(ω)dω (2.22)

2.6 La densité spectrale du déplacement dynamique :

On commence par la DSP du déplacement dynamique. Il s’agit d’un problème à
input double et output simple donc : A partir de l’équation ?? on pose :

ϕA(ω) =H(ω)üA(ω)⇔ SA = ü∗A(ω)üA(ω)

ϕB(ω) =H(ω)üB(ω)⇔ SA = ü∗B(ω)üB(ω)

⇔ q(ω) = −H(ω)üA(ω)
2

− H(ω)üB(ω)
2

(2.23)

Sq(ω) = q
∗(ω)q(ω) (2.24)

Sq(ω) =
|H |2

2
(SA + SB + SAB + S

∗
AB) (2.25)

La densité spectrale pour le déplacement dynamiques q(t) est donnée par :

Sq(ω) =
|H |2

2
(
|H |2A + |H |

2
B

2
+ReγABHAHB)S (2.26)

H(ω) = −(ω2
0 −ω2 +2iξω0ω)−1 Est la fonction de transfert de l’oscillateur.

Où HA et HB : sont les fonctions de transfert pour la roche et la couche de sol.
S : est la densité spectrale au niveau du substratum.
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Application numérique : détermination des densités spectrales de déplacement et
des forces

pour : h = 150m

On considère le site (B) possédant les caractéristiques suivantes :

ρS = 2( g
cm3 ) ,VS = 750(ms ) , ξsol = 0.017, Q = 30 .

On considère le site (A) possédant les caractéristiques suivantes :

ρR = 3( g
cm3 ) , VR = 1500(ms ) ,

les paramètres de l’oscillateur :
ω0 = 2π( rads ) , ξ0 = 0.05.

FIGURE 2.4 – Densité spectrale de déplacement
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La figure (2.4) : montre l’allure des densités spectrales des déplacements dynamiques,
La densité spectrale de déplacement est celle d’une réponse typique d’oscillateur
soumise à une excitation large bande telle que la densité se concentre autour de la
fréquence de résonance ωo = 2π( rads )

2.7 Coefficient sismique spatial base sur le spectre de
réponse :

Le RMS pour l’input uniforme ou non uniforme trouvé par l’intégration par rapport à la
fréquence de densité spectrale des expressions ci-dessus mène à la variance (the mean
square response spectrum).

σ2(ωo) =
∫ +∞

−∞
S(ω,ωo)dω (2.27)

La normalisation de l’écart type (RMS) (root mean square) obtenu à partir de l’équation
précédente ; calculé pour la roche (sol ferme) donne la réponse sous la forme du
coefficient sismique spatial suivant :

σ
σR

=

√∫ +∞
−∞ S(ω,ωo)dω√∫ +∞
−∞ SR(ω,ωo)dω

(2.28)

— S(ω,ωo) Représente la densité spectrale des déplacements .
— SR(ω,ωo) Fait référence à la réponse de la structure. On considère les mêmes

valeurs des paramètres du substratum rocheux, du sol et de la structure utilisée
dans l’exemple d’application des densités spectrales du déplacement relatif et
des forces.

On considère les mêmes valeurs des paramètres du substratum rocheux, du sol et de la
structure utilisée dans l’exemple d’application des densités spectrales du déplacement
relatif et des forces.
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FIGURE 2.5 – RMS de déplacement

Figure(2.5) montre la variation du RMS déplacement relatif en fonction de la période
naturelle de la structure pour les deux excitations uniforme et non uniforme.

On remarque que l’allure des deux courbes augmente en fonction de la flexibilité de la
structure jusqu’à une valeur max pour to = 4.53s puis diminue.

Figure (2.6) représente Le RMS normalisé : on remarque que l’amplification du RMS est
plus importante dans le cas non uniforme. Le RMS normalisé est maximale pour une
structure ayant une période naturelle proche de celle du sol (résonance structure-sol).
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FIGURE 2.6 – RMS normalisé en déplacement

2.8 Conclusion

Dans le cadre de ce chapitre ,une analyse simplifiée des effets d’amplification de site sur
la réponse sismique des structures multi-support est présentée. Les effets de sites sont
modélisés en considérant des réflexions et des transmissions de la propagation verticale
des ondes de cisaillement de la roche vers la surface par une couche de sol. Une
approche vibration aléatoire basée sur le spectre de réponse d’un oscillateur simple sur
deux appuis, dont un est fondé sur la roche et l’autre sur la couche de sol, est formulée
afin d’étudier l’influence des excitations non-uniformes sur des structures multisupport.
Les spectres de réponse résultants sont formulés en déplacement et forces .



Chapitre3
Étude paramétrique

3.1 Introduction

En génie sismique, pour analyser la fiabilité des structures on s’intéresse aux valeurs
maximales de la réponse des structures pour les déplacements et les forces, il est
nécessaire d’étudier la variation des paramètres de sol pour étudier la réponse maximale
de la structure.

3.2 Paramètres utilisées dans l’étude paramétrique :

Soit un substratum rocheux excité par un bruit blanc (séisme) filtré par le modèle
modifié par CLOUGH et PENSIEN Les fonctions de transfert caractérisent le filtrage du
signal par un milieu Les paramètres considérés sont les vitesses de l’onde de
cisaillement du sol, de la rocheVR, les masses volumiques respectives ρS et ρR, le
contraste d’impédance, le facteur de qualité et h, épaisseur de la couche de sol.
Le contraste d’impédance est le rapport d’impédance (roche/sol) IR/S :

IR/S =
ρRVR
ρSVS

(3.1)

On prend les valeurs suivantes :

— Pour le Rocher :

28
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ρR = 3( g
cm3 ) et VR = 1500(ms ).

— Pour le sol :

ρS = 1.5− 2( g
cm2 ), VS = 100− 750(ms ) . et h = 50,150et500m.

Le contraste d’ impédance peut atteindre la valeur minimale égale à 3 pour un sol très
ferme (dense) et une valeur maximale égale à 30 pour un sol très mou. Ces valeurs ont
des coefficients de réflexion variant de 0.5 (Ir/S = 3 ) à 0.935 (Ir/S = 30 ).

Un autre paramètre important du sol à considérer est le facteur de qualité Q. Il est lié
directement au taux d’amortissement visqueux critique, ξsol , avec ξsol = 1

2Q .

Q appartient à l’intervalle Q ∈ [10− 100] on a ξsol ∈ [0.005− 0.05].

pour le cas ou on a un affleurement rocheux entre les deux point (A et B) et ils sont
situés sur affleurement rocheux, le rapport d’impédance sera égal à 1(Ir/S = 1 ) et le
coefficient de réflexion r = 0.
Ces points seront soumis à une excitation uniforme.

3.2.1 Influence de l’ épaisseur ‘h’ de la couche de sol :

Pour commencer cette étude paramétrique, on va étudier l’effet de la hauteur de la
couche de sol sur la densité spectrale du déplacement.
On prendra les valeurs de l’exemple donné dans le chapitre 5, pour
h = 50m,150met500m. On considère le site (B) possédant les caractéristiques
suivantes :

ρS = 2( g
cm3 ) ,VS = 750(ms ) , ξsol = 0.017, Q = 30 .

On considère le site (A) possédant les caractéristiques suivantes :

ρR = 3( g
cm3 ) , VR = 1500(ms ) ,

les paramètes de l’oscillateur :
ω0 = 2π( rads ) , ξ0 = 0.05.
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FIGURE 3.1 – Densité spectrale du Déplacement relatif

La figure (3.1) représente les densités spectrales du déplacement relatif pour h = 50m et
500m qui sont presque identiques, tandis que celle calculée pour une valeur
intermédiaire h = 150m est largement supérieure en point de résonance de la structure.
Et plus particulièrement pour la valeur de la fréquence coïncidant avec la fréquence de
résonance de la structure ωo = 2π( rads ).



3.2. Paramètres utilisées dans l’étude paramétrique : 31

3.2.2 Influence de la fréquence naturelle de la structure ‘ωo’ :

on va étudier l’effet de la hauteur de la fréquence naturelle de la structure sur la densité
spectrale du déplacement, quand on varie les hauteurs.

FIGURE 3.2 – la densité spectrale en fonction de la profondeur

la figure (3.2) montre que la densité spectrale ne varie pas proportionnellement avec
l’épaisseur h mais exhibe plusieurs maxima correspondant aux fréquences de résonance
du sol coïncidant avec la fréquence naturelle de la structure.
pour notre cas on a pris 3 cas correspondant au : ωo = π,ωo = 2π,ωo = 4π.

3.2.3 l’influence de la hauteur de la couche de sol sur l’écart type
RMS et sur le coefficient sismique (RMS normalisé) du
déplacement

on va étudier l’influence de la hauteur sur le RMS et le RMS normalisé du déplacement,
on prend 3 cas pour le h = 50, 150 et 500. la figure(3.3) : il apparait clairement que le
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FIGURE 3.3 – Représentation du RMS du Déplacement par l’influence de la hauteur

RMS de déplacement augmente avec l’augmentation de la flexibilité de la structure.
Lorsque h augmente, on observe une amplification du RMS.
Leurs valeurs maximales RMS se situent autour de la même valeur To ≈ 3.8s (ω =ωb) ,
reflète directement la résonance sol-structure. Sur la figure (3.4) on remarque que les
amplitudes maximales des RMS normalisés du déplacement ont presque la même valeur,
quel que soit l’épaisseur de la couche. Lorsque h augmente, le nombre de pics augmente.
La valeur maximale du RMS normalisé, lorsque h augmente, se situe à une période plus
grande.

3.2.4 l’effet du facteur de qualité du sol sur l’écart type RMS et
sur le RMS normalisé :

pour le même exemple on va étudier l’effet du facteur de qualité du sol sur l’écart type
RMS et sur le RMS normalisé pour les valeurs de Q = 10,30,50,100. Sur la figure
(3.5) on remarque que lorsque les facteurs de qualité augmentent, les amplitudes des
RMS normalisés du déplacement s’amplifient, et les valeurs maximales pour chaque
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FIGURE 3.4 – Représentation du RMS Déplacement Normalisé par l’influence de la
hauteur

FIGURE 3.5 – l’effet du facteur de qualité ‘Q’ Sur le RMS normalisé déplacement
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facteur de qualité coïncident ont la même valeur de fréquence.
lorsque T o ≈ 0.85 L’influence des facteurs de qualité Q devient négligeable.

3.2.5 l’effet de la vitesse d’onde de cisaillement’VS’sur le RMS
normalisé de déplacement :

On va étudier l’effet de la vitesse d’onde de cisaillement ‘VS’ sur le RMS normalisé de
déplacement.
On prend les quatre valeurs de la vitesse d’onde de cisaillement :
VS = 100, 200, 400 et 750(ms ). Les amplitudes RMS normalisé de déplacement

FIGURE 3.6 – RMS normalisé déplacement pour différentes valeurs de VS

s’amplifie avec la diminution des vitesses de cisaillement Vs. Contrairement à l’effet de
profondeur du sol, lorsque les Vs diminuent les amplitudes maximales RMS normalisé
de déplacement et se concentre dans les domaines des basses fréquences (grandes
valeurs de T0),.
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3.2.6 l’effet du rapport d’impédance sur les RMS de déplacement
normalisé :

On va étudier l’effet du rapport d’impédance sur les RMS de déplacement normalisé
pour des valeurs de IR/S = 2 et 3 (Vs = 750ms ) et IR/S= 9 et 15 (Vs = 200ms )

FIGURE 3.7 – RMS normalisé déplacement pour différentes valeurs de Ir/s et Vs

Dans la figure(3.7) on remarque que les amplitudes maximales du RMS normalisé de
déplacement pour la vitesse de cisaillement VS =200(ms ) sont plus grands par-rapport
VS=750(ms )
Par ailleurs, on remarque que cette amplification est maximale pour le pic de résonance à
To=3s.La diminution de masse volumique de sol ρsmontre une amplification des
amplitudes
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3.3 Conclusion

L’étude paramétrique traitant les effets de site sur la réponse des structures a été menée
sur l’effet de quatre paramètres : la profondeur de la couche de sol h, le facteur de
qualité Q, la vitesse d’onde de cisaillement Vs et l’effet du rapport d’impédance entre la
couche de sol et le sol rocheux (Is/r). On a conclu que :

— Le RMS de déplacement augmente en fonction de la flexibilité de la structure
jusqu’à une valeur de To coïncidant approximativement avec la période du
déplacement de l’input sismique puis diminue. On a remarqué aussi
l’amplification du RMS est maximale pour une structure ayant une période
naturelle proche de celle du sol (résonance structure-sol).

— Le RMS normalisé du déplacement n’est pas proportionnel à l’épaisseur
‘h’mais reflète directement la résonance sol-structure. Ce dernier est plus
important lorsque la structure rentre en résonance avec le sol. Dans le cas d’un
input sismique non uniforme par rapport au cas uniforme pour les structures de
période naturelle proche de la moyenne des fréquences de deux modes de
résonance successifs du sol.

— Les RMS s’amplifient avec la diminution de vitesse de cisaillement Vs. L’effet
de Vs est plus important dans la gamme des basses fréquences.

— L’effet de facteur de qualité devient très négligeable avec la croissance de la
période naturelle de la structure. En ce qui concerne les forces, elles sont
affectées légèrement par la variation de Q sur la gamme intermédiaire de To.
La variation induite est négligeable comparée à celle des déplacements



Conclusion générale

les effets d’amplification de site modifient le signal sismique d’une manière liée aux
propriétés locales de sol. En conséquence, les deux appuis de la structure sont excités
différemment. Les résultats obtenus montrent que les différents états de site peuvent
induire des amplifications importantes dans le spectre de réponse. Une structure peut
subir des endommagements si sa période naturelle est proche des périodes de résonance
du sol. Par conséquent, les conditions locales de site deviennent importantes dans
l’analyse de mouvement du sol et dans les conceptions parasismiques des structures.
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