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Abstract

The amplitudes of the seismic waves increases significantly as they propagate through the soft
soil layers near the surface. This phenomenon has a relation with the parameters of the site,and
it’s known as the site amplification.

It is known that the site amplification has played a major role in the destructive effects of
many earthquakes.Thus it’s important to analyze the effects of variation in soil parameters on
the response of structures to verify their reliability.

The aim of this work is the study of the sensitivity of response spectra of forces to the
variation of soil parameters. 4 soil parameters are taken into consideration : height of soil layer
h , shear wave velocity VS , the quality factor Q , and the effect of the impedance ratio between
the soil layer and rock Ir/s.

Keywords : Earthquake, Shear waves , soil parameters, response spectrum, impedance
ratio.



Résumé

Les amplitudes des ondes sismiques augmentent de manière significative comme elles
se propagent à travers les couches du sol mou près de la surface. Ce phénomène qui est lié
directement aux paramètres du sol, est connu comme le phénomène d’amplification de site.

L’amplification de site a joué un rôle majeur dans les effets destructeurs de nombreux
séismes.Alors il est important d’analyser les effets de la variation des paramètres du sol sur la
réponse des structures afin de vérifier leur fiabilité.

Le but de ce travail est l’étude de la sensibilité des spectres de réponse des forces à la
variation des paramètres du sol. On prend en considération 4 paramètres du sol : la hauteur des
couches h, la vitesse d’onde de cisaillement VS , le facteur de qualité Q, et l’effet du rapport
d’impédance entre la couche du sol et la roche Ir/s

Mots clés : Séisme, Ondes de cisaillement, Paramètres du sol, Spectre de réponse, rapport
d’impédence.
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Introduction générale :

Le spectre de réponse est l’outil le plus approprié développé jusqu’à présent pour exprimer
la relation de réponse d’excitation en génie sismique et la conception parasismique. Bien que ce
soit une mesure indirecte de l’intensité du mouvement du sol, il exprime une réponse maximale
directement, ce qui est une préoccupation majeure dans la conception.

Si on observe un ensemble des spectres de réponse pour les mouvements du sol enregistrés
à différents endroits lors des séismes passés, une grande variation sera observée dans les
réponses spectrales maximales et dans la forme des courbes des spectres d’un ensemble à autre.
Ces variations dépendent de nombreux facteurs tels que le mécanisme de dissipation d’énergie
dans le voisinage du foyer et le long des interfaces de faille, distance épicentrale et profondeur
focale, et spécialement la variation des paramètres du sol.

Le but de ce travail est d’étudier la sensibilité des spectres de réponse à la variation des
paramètres du sol.

Ce travail est composé de trois chapitres :
— Le premier chapitre porte sur les généralités sur les séismes.

— Le deuxième chapitre traite l’élaboration du modèle analytique d’amplification du
sol. Il est consacré à la mise en place des éléments constitutifs du modèle simplifié
permettant l’étude de la sensibilité de la réponse structurale aux variations des états
locaux de sol.

— Une investigation paramétrique est menée dans le dernier chapitre. A travers ce
traitement numérique nous avons étudié la sensibilité de la réponse structurale aux
changements des paramètres physiques du sol.
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Chapitre 1

Généralités sur les séismes

1.1 Introduction :

Un séisme ou tremblement de terre est une secousse du sol résultant de la libération
brusque d’énergie accumulée par les contraintes exercées sur les roches. Cette libération
d’énergie se fait par rupture le long d’une faille, généralement préexistante. Plus rares sont
les séismes dus à l’activité volcanique ou d’origine artificielle (explosions par exemple). Le lieu
de la rupture des roches en profondeur se nomme le foyer, la projection du foyer à la surface
est l’épicentre du séisme. Le mouvement des roches près du foyer engendre des vibrations
élastiques qui se propagent, sous la forme de trains d’ondes sismiques, autour et au travers du
globe terrestre. Il produit aussi un dégagement de chaleur par frottement, au point de parfois
fondre les roches le long de la faille .[3]

1.2 Les diverses ondes sismiques et leur propagation :

Les ondes sismiques sont des ondes élastiques dégagés lors d’un séisme et pouvant
traverser un milieu sans le modifier durablement. L’impulsion créée lors du séisme va pousser
des particules élémentaires qui vont pousser d’autres particules et reprendre leur place. Les
vibrations (ondes sismiques) engendrées par un séisme ce propagent dans toutes les directions.
On distingue ainsi deux types d’ondes, les ondes de volume qui traversent la Terre et les ondes
de surface qui se propagent comme leur nom l’indique à la surface de la Terre.

1.2.1 Les ondes de volume :

Se propagent à l’intérieur du globe. Leur vitesse de propagation dépend du matériau
traversé et, d’une manière générale, cette dernière augmente avec la profondeur car le matériau
traversé devient plus dense. Elles se propagent à l’intérieur de la terre sous deux formes :

10



CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS SUR LES SÉISMES

Les ondes P :

Les ondes P sont des ondes primaires appelées aussi ondes longitudinales. Ce sont les plus
rapides, elle se propagent à environ 6 km/s et sont enregistrées en premiers sur un sismogramme.
Elles sont responsables du grondement sourd que l’on peut entendre au début d’un séisme.
Le déplacement du sol qui accompagne leur passage se fait par dilatation et compressions
successives.

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

Les ondes S :

Les ondes S sont des ondes secondaires appelées aussi ondes de cisaillement ou ondes
transversales. A leur passage, les mouvements du sol s’effectuent perpendiculairement au sens
de propagation de l’onde. Ces ondes ne se propagent pas dans les milieux liquides, elles sont
en particulier arrêtées par le noyau externe de la Terre. Leur vitesse est de 4,06 km/s. Elles
apparaissent en second sur les sismogrammes.

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

1.2.2 Les Ondes de surfaces :

sont guidées par la surface de la Terre. Leur effet est comparable aux rides formées à
la surface d’un lac. Elles sont moins rapides que les ondes de volume mais leur amplitude est
généralement plus forte. On peut distinguer :

L’onde de Love :

c’est un anglais, Augustus Edward Hough Love qui a découvert son existence en 1911.
Son déplacement est comparable à celui des ondes S sans le mouvement vertical. Les ondes de
Love provoquent un ébranlement horizontal qui est la cause de nombreux dégâts aux fondations

11



CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS SUR LES SÉISMES

d’un édifice qui n’est pas une construction parasismique. Les ondes de Love se propagent à
environ 4 km/s.

FIGURE 1.3 – Onde de Love.

L’onde de Rayleigh :

elle a été découverte par John William Strutt Rayleigh en 1885. Son déplacement est
complexe, assez semblable à celui d’une poussière portée par une vague, constituant un
mouvement à la fois horizontal et vertical. L’onde de Rayleigh se propage dans un milieu
homogène 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.

FIGURE 1.4 – Onde de Rayleigh.

En physique, la propagation des ondes est un phénomène qui est décrit par l’évolution
d’une onde, ou du mouvement d’une particule dans le temps et l’espace, par rapport à un milieu.
En considérant la direction de propagation de l’onde dans l’espace, on peut distinguer deux
types d’ondes : Le principal paramètre caractérisant la propagation des ondes est la célérité,
c’est-à-dire la vitesse de propagation d’une onde dans un milieu donné.

— Les ondes longitudinales.
— Les ondes transversales.
Le principal paramètre caractérisant la propagation des ondes est la célérité, c’est-à-dire

la vitesse de propagation d’une onde dans un milieu donné.

1.3 Conditions de propagation :

Certains types d’onde ont besoin d’un milieu matériel pour se propager. Par exemple, le
son ne se propage pas dans le vide. La propagation d’une onde n’implique pas le déplacement
des composants du milieu à grande échelle, mais plutôt leur oscillation. Pour les ondes

12



CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS SUR LES SÉISMES

mécaniques, ce n’est pas la matière qui est transportée, mais l’énergie, on parle alors de
«transport d’énergie sans transport de matière»

1.4 Vitesse de propagation :

Les ondes P, on l’a vu ont la vitesse de propagation la plus importante, elles peuvent
atteindre 14 km/s dans des milieux solides. En fait, cette augmentation de vitesse s’explique
par l’accroissement de densité des roches traversées. Au contraire, la vitesse diminue quand les
ondes atteignent un milieu liquide ou de densité plus faible.

Les ondes S quant à elle sont moins rapides que les précédentes (1,7 fois moins rapides).
De même que pour les ondes P, la vitesse des ondes S augmente en rencontrant une densité plus
élevée, et diminue quand la densité devient moins dense. Contrairement aux ondes P, les ondes
S ne traversent pas les milieux liquides ; elles sont alors réfléchies vers la surface.

FIGURE 1.5 – Vitesse de propagation des ondes P et S.

1.5 Caractérisation du mouvement sismique :

Le spectre de réponse des structures est un outil pour estimer la réponse d’une structure
au séisme, vise à estimer les sollicitations maximales, les déplacements et les accélérations
maximales d’un oscillateur à un degré de liberté. Il est en fonction de la fréquence propre et de
l’amortissement .

13



CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS SUR LES SÉISMES

1.6 Caractérisation du mouvement sismique :

Le mouvement sismique est affecté par plusieurs paramètres dont :

1.6.1 Facteurs liés à la source :

Principalement nous disposons de deux paramètres : le moment sismiqueM0 et la chute
de contrainte ∆σ. ”en Ingénierie, il est préférable de caractériser un séisme par son amplitude
ou par son intensité à l’épicentre”.

1.6.2 Moment sismique :

Pour les séismes profonds, le mécanisme à la source est représenté par l’ensemble des
forces constituant un couple dont le paramètre caractéristique estM0, qui est dû aux contraintes
de cisaillement représentées par M0 =

∫∫
S

τhdA = GūA avec ū déplacement relatif des bords

de faille, A surface de rupture et G module de cisaillement.

1.6.3 Chute de contrainte :

Un séisme survient lorsqu’il y a rupture de la faille, les plaques brusquement relâchées,
libèrent l’énergie emmagasinée E lors du processus de déformation avec E = 1

2

∫∫
V

σi,jεi,jdV

où σi,j et εi,j respectivement les tenseur des contraints et déformations. La chute de contrainte
est directement liée à l’énergie libérée et dépend de l’état decontrainte τ réagit sur le plan de la
faille et s’écrit sous forme : τM0

G
.

Lors de la rupture, une partie de l’énergie libérée est dissipée par radiation des ondes
sismiques et le complément est dissipé en chaleur sur la surface de rupture. Ce dernier est égal
au travail de la force de frottement et s’écrit ∆Er = ηE avec E est le coefficient sismique.

1.6.4 Magnitude :

Elle est calculée à partir de l’amplitude maximale des ondes sismiques enregistrées sur
un sismographe qui lie directement l’amplitude et la période d’onde en fonction de la distance
épicentre, de la profondeur focale h et du facteur de site.

1.6.5 L’intensité :

C’est une détermination non instrumentale, attribuée à un séisme en fonction des dégâts
subis par les constructions et les effets produits sur la population et l’environnement.

1.6.6 Facteurs liés au trajet parcouru :

Une partie d’énergie libérée se propage par radiation d’ondes sismique, à partir du foyer
jusqu’à la surface libre. Les hétérogénéités, changent les caractéristiques physiques des couches
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de sol, causant des réflexions et des réfractions des ondes. Une partie de cette énergie est
absorbée par les milieux traversés, cela est dû à l’amortissement radiatif, et l’amortissement
matériel.

1.6.7 Facteurs liés aux conditions locales :

La nature du mouvement sismique change par l’effet d’interaction sol-structure, condition
géologique et topographique et pour cette raison on s’est attaché à mettre en considération la
nature et caractéristique des terrains, en utilisant des méthodes analytiques. Lorsque l’on passe
d’un type de sol à un autre, peut être examinée à l’aide des paramètres caractéristiques de ce
mouvement tels que l’accélération ou la vitesse maximale, spectre de réponse.

1.6.8 Atténuation :

L’atténuation est définie comme la diminution de l’amplitude et une perte préférentielle
des hautes fréquences du signal sismique, en fonction de la distance de propagation ou du temps.
Due à la perte d’énergie sismique en chaleur ou granulaire dans un milieu inélastique fourni au
moment de passage des ondes sismiques par les sols (différentes couches) traversées, ou entre
un fluide et la matrice poreuse le contenant.

L’atténuation temporelle de l’amplitude de l’onde stationnaire pour un nombre d’onde
donné revient à la viscosité du milieu matériel considéré comme étant un facteur dominant. Et
l’atténuation spatiale à une fréquence donnée est très importante de la prendre en considération
dans le calcul des éléments étendus dans l’espace.

1.7 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 .
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Chapitre 2

Spectre de réponse et effets d’amplification
de site

2.1 Introduction

Le problème de la réponse sismique des structures implantées dans des sites spatialement
variables était le sujet de plusieurs recherches considérables durant les années récentes .

Dans le présent chapitre, l’objectif 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 Safak[5] basé sur la formulation
de temps discrets de la propagation verticale des ondes de cisaillement, associé à un coefficient
sismique spatial basé sur le spectre de réponse (Zembaty[6]), ainsi que la fonction de cohérence
spatiale de Der Kiureghian [7], sont intégrés en utilisant une formulation en vibrations
aléatoires.

2.2 Modèle de fonction de cohérence :

2.2.1 Introduction

En fait, le signal sismique est soumis aux effets de réfractions, réflexions et diffractions
du fait de la présence de couches de sols de caractéristiques différentes. De plus, l’effet de
source influe sur les caractéristiques du signal sismique du fait que par exemple les sources
sismiques étendues ou ponctuelles ne génèrent pas des mouvements identiques. Par conséquent,
les signaux sismiques sont en amplitude et fréquence complètement différents et ce même
sur des distances très petites. Il a été reconnu que quatre effets distincts sont à l’origine de la
variabilité spatiale du signal sismique, il s’agit [7] :

— De la perte de cohérence des ondes sismiques due à la diffraction des ondes, définie
comme étant l’effet de l’incohérence.
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— Du décalage temporel dans l’arrivée du même signal sismique, dénommé l’effet du
passage d’ondes

— Du changement des caractéristiques du profil de sol et l’effet qu’il a sur les
caractéristiques du signal, dénommé l’effet de site.

— De la diminution graduelle de l’amplitude du signal avec la distance, définie par
l’effet de l’atténuation.

Les multiples aspects liés à la variabilité du signal sismique ne sont pas, à ce jour,
entièrement connus [8 ]. 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 phénomène. Il s’agit
de la fonction de cohérence γAB définie par le rapport entre la fonction d’inter-densité spectrale
du mouvement sismique SAB(ω), 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 B
c’est-à-dire SA(ω) et SB(ω).

γAB =
SAB√
SA.SB

(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.

2.2.2 Modèle de Der Kiureghian :

Der Kiureghian [7] a proposé un modèle composé du 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 de la variation des conditions locales de site.

γAB(ω) = γ
(i)
AB(ω)γ

(w)
AB(ω)γ

(s)
AB(ω)

= γ
(i)
AB(ω) exp[i(θ

(w)
AB(ω) + θ

(s)
AB(ω))] (2.2)

Où :
γ
(i)
AB :est une mesure de l’incohérence entre les stations A et B.
γ
(w)
AB :est une mesure de l’effet de passage d’onde engendré par la différence dans les temps

d’arrivée des ondes aux différentes locations.
γ
(s)
AB : représente 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 sites sont modelises par les fonctions de transfert
de sol HA(ω) et HB(ω) aux deux stations. Ceci entraine la relation suivante entre l’inter densite
spectrale au niveau de la roche S(b)

AB(ω) et l’inter densite spectrale au niveau de la surface libre
S
(r)
AB(ω).

S
(r)
AB(ω) = HA(ω).H∗B(ω).S

(b)
AB(ω) (2.3)
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Quand les deux sites A et B coïncident, au lieu de l’équation précédente on peut écrire deux
équations pour les deux sites A et B , à savoir :

S
(r)
AA(ω) = |HA|2.S(b)

AA(ω) S
(r)
BB(ω) = |HB|2.S(b)

BB(ω) (2.4)

Quand seuls les effets de site sont considérés, la fonction de cohérenceγAB se réduit à :

γAB = γ
(s)
AB(ω) = exp[iθ

(s)
AB(ω)] (2.5)

Avec la différence de phase θ(s)AB donné par [ ] :

θ
(s)
AB = tan−1

Im

Re

[
HA(ω)H∗B(ω)

HA(ω)H∗B(ω)

]
(2.6)

2.3 Modèle d’amplification de site :

2.3.1 Introduction

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.

L’amplification locale du sol peut entraîner l’augmentation de l’excitation sismique sur
un site à hauteur de plusieurs fois l’excitation sur la roche ou sur la terre ferme. Le tremblement
de terre de Mexico en 1985, avec son amplification de 5 fois, a démontré l’importance du
phénomène [1][2].

Un grand nombre d’investigations théoriques et expérimentales, et de modèles analytiques
et empiriques d’amplification de site sont disponibles dans la littérature [8]. Les modèles
analytiques sont développés en étudiant la propagation d’ondes sismiques dans divers
types de sol (par exemple, linéaire, non linéaire [9], homogène, bi et tridimensionnel, et
aléatoire [10]).Les modèles empiriques sont développés en étudiant des rapports spectraux des
mouvements enregistrés sur un site aux mouvements sur la roche, et en corrélant les rapports
avec les caractéristiques physiques du sol. Plus récemment, les méthodes des éléments finis,
différences finies, et les éléments de frontière ont été suggérées pour étudier l’amplification de
site.

2.3.2 Modèle de KANAI-TAJIMI :

Pour modéliser les effets locaux des sites on peut commencer par la densité spectrale de
Kanai Tajimi S(ω) :

S(ω) =
ω4
g + (2ξgωgω)2

(ω2
g − ω2)2 + (2ξgωgω)2

.S0 (2.7)

La fréquence ωg et la constante d’amortissement ξg sont les propriétés du sol local et S0 est un
facteur d’intensité. En termes de la théorie de vibrations aléatoires, le spectre de Kanai-Tajimi
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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 variant les valeurs de ωg et ξg on peut obtenir des valeurs représentant des effets
désirés de filtrage du sol. Les gammes typiques pour ces paramètres sont :
Pour ωg : 2π → 6πrad/s

Pourξg : 0.2→ 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 [11], menant à la fonction de densité spectrale suivante :

S(ω) =
(ω4

g + (2ξgωgω)2)ω4

((ω2
g − ω2)2 + (2ξgωgω)2).((ω2

b − ω2)2 + (2ξbωbω)2)
.S0 (2.8)

Dans laquelle ωb = 1.636 et ξb = 0.619 sont des constantes proposés par Clough et Penzien
[11]. Le spectre de Kanai-Tajimi, quoique populaire parmi les ingénieurs, a été critiqué par des
sismologues par manque de perspicacité physique pour les effets d’amplification de sol.

FIGURE 2.1 – Spectre de Clough et Penzien.

2.3.3 Modèle de SAFAK :

Présentation du modèle :

Récemment, Safak a proposé un modèle d’amplification de sol basé sur l’analyse de
temps discrets des réflexions de propagation verticale des ondes de cisaillement. A la différence
du spectre de Kanai-Tajimi, ce modèle reflète correctement la physique de l’amplification de
sol résultant de l’interférence et des réflexions des ondes. La formulation de temps discret
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de la propagation des ondes est parmi les modèles analytiques simples pour l’amplification
de site. En comparaison avec les précédents modèles , ce modèle a des avantages importants [5] :

— Il utilise les paramètres physiques de site,y compris l’atténuation intrinsèque Q.
— Pour une seule couche de sol surmontant un rocher et soumise à la propagation

verticale des ondes, le modèle est exact et il emploie seulement trois paramètres
(τ, r,Q).

— Les amplitudes aussi bien que les caractéristiques de phase de site sont considérées
dans le modèle.

— Le modèle peut incorporer des réflexions multiples des ondes dans la couche.
— les mouvements du sol sont simulés par des filtres récursifs dans le domaine temporel.

Les modèles de temps discrets sont commodes pour l’utilisation des techniques de
vibration aléatoires, pour étudier la sensibilité des spectres de réponse aux paramètres physiques
de site.et pour identifier les paramètres physiques de site a partir des mouvements enregistrés.

Pour notre travail on va opter pour la formulation de la propagation des ondes dans une
seule couche au dessus du substratum. Pour maintenir les équations relativement simples, nous
considérons la propagation verticale des ondes SH seulement. La méthode peut facilement être
étendue aux ondes SH suivant n’importe quel angle d’incidence en modifiant les densités et les
coefficients de réflexion des ondes (Kaussel and Roesset 1984)[12]. La méthode peut également
être étendue aux ondes P et SV en utilisant les coefficients de réflexion appropriés,qui sont
donnés par (Tolstoy and Usdin 1953)[13].Cependant, les équations seraient plus compliquées.

Nous présentons les équations en deux étapes : d’abord en ne supposant aucune
atténuation dans le sol, puis en tenant compte de l’atténuation due au frottement interne Q.

Propagation d’ondes sans atténuation :

On considère une couche de sol surmontant un substratum du côté droit et un affleurement
rocheux du côté gauche

FIGURE 2.2 – Transformation du mouvement du substratum à la surface pour une couche de sol
(côté droit) et un affleurement rocheux (côté gauche).

où :
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d(t) : représente l’onde qui se propage vers le bas.
y(t) : représente l’onde qui se propage vers le haut.
τs = h/Vs :le temps de propagation de l’onde dans la couche du sol.
uA(t) et uB(t) sont les déplacements enregistrés au niveau de la surface de l’affleurement
rocheux et le sol respectivement.

u(t) = −rd(t− τs) + (1 + r).x.(t− τ)

d(t) = y(t− τ) (2.9)

y(t) =
u(t)

2

Où r est le coefficient de réflexion des ondes, et (1+r) est le coefficient de transmissions donnés
par Aki et Richards [4] :

r =
ρrVr − ρsVs
ρrVr + ρsVs

(2.10)

ρr, Vr, ρs, Vs sont les densités et vitesses des ondes de cisaillement pour la roche et le sol
respectivement. uB(t) peut se réécrire après la substitution de d(t) dans y(t) et puis y(t) dans
uB(t) comme suit [5] :

uB(t) = −r.uB(t− 2τs) + 2(1 + r).x.(t− τs) (2.11)

En introduisant la fonction excitation complexe unitaire eiωt dans l’équation (4.11) on obtient :

uB(t) = −r.uB(t− 2τs) + 2(1 + r).eiω(t−τs) (2.12)

Dont la solution est de la forme :

uB(t) = Hs(ω).eiωt (2.13)

Si on reporte l’Eq. (4.12) dans l’Eq. (4.12), on trouve que la fonction de transfert du sol sans
atténuation prend la forme :

Hs(ω) =
(1 + r)exp(−iωτs)
1 + r exp(−2iωτs)

(2.14)

x(t) vers le haut, les ondes passant par l’affleurement rocheux sortent sur la surface, provoquant
le mouvement uA(t). Ce chemin de propagation est affecté par l’amplification extérieure libre
de facteur 2 seulement, et par la phase retard en raison de la propagation dans la roche. Ainsi,
la fonction de transfert du mouvement au point A peut être donnée comme :

Hr(ω) = exp(−iωτr) (2.15)

avec :
τr = h/Vr le temps de propagation dans la roche.
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Propagation d’ondes avec atténuation :

Safak [5]a proposé une méthode approximative pour intégrer l’atténuation des ondes dans
la fonction de transfert du sol au moyen du facteur de qualité Q. Ceci est fait en recalculant le
temps de propagation de sol τs le coefficient de réflexion r. En utilisant la vitesse complexe
dans le sol Vs + iω avec 1/Q = 2ω/Vs[7] :

ω =
Vs
2Q

(2.16)

Un nouveau coefficient de réflexion complexe est défini :

r′ =
ρrVr − ρs(Vs + iω)

ρrVr + ρs(Vs + iω)
(2.17)

τ ′s =
h

Vs + iω
(2.18)

On peut approcher les eqs. (2.15) et (2.16) comme suit :

r′ =
4Qr − i(1− r)
4Qr + i(1− r)

∼
= r − i

4Q
(2.19)

τ ′s =
2Q

2Q+ i
.τs

∼
=

(
1− i

2Q

)
.τs (2.20)

Les approximations (2.17) et (2.18) prise pour |r| ≤ 1 et Q >> 1 et ont été
numériquement vérifiées par Safak [5]. La substitution de τ ′s et r′ au lieu de τs et r dans l’eq.
(2.14) donne, après quelques manipulations algébriques, la fonction de transfert suivante pour
la couche de sol comprenant des effets d’atténuation :

Hs(ω) =

(
1 + r − i

4Q

)
exp[−iωτs(1− i/2Q)]

1 +

(
r − i

4Q

)
exp[−2iωτs(1− i/2Q)]

(2.21)

Ce qui est exprimé encore en termes de r et τs à valeurs réelles.
La fonction de transfert pour la roche reste sans changement [Eq (2.15)], car elle décrit

seulement la transmission extérieure libre et la phase retard. Le facteur " 2 " dans les équations
(2.14), (2.15) et (2.20) relie les fonctions de transfert au mouvement de la roche. Il est plus
commode de relier les fonctions de transfert directement au mouvement extérieur Ainsi, en
conclusion, les fonctions de transfert prennent la forme suivante :

Hs(ω) =

(
1 + r − i

4Q

)
exp[−iωτs(1− i/2Q)]

1 +

(
r − i

4Q

)
exp[−2iωτs(1− i/2Q)]

(2.22)

Hr(ω) = exp(−iωτr) (2.23)
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Le module de la fonction de transfert (2.22), |Hs(ω)|, est tracé dans la Fig.2.2
pour r = 0.5,τs = 0.2s et Q = 30.

FIGURE 2.3 – Module de la fonction de transfert

FIGURE 2.4 – Effet de la variation de τ , Q et r sur la fonction de transfert
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FIGURE 2.5 – Le rapport entre les amplifications amorties et non amorties

La figure (2.3) montre la variation de la fonction de transfert avec τ,Q et r .
Le paramètre τ détermine l’endroit des pics, tandis que les paramètres r et Q affectent les
amplitudes des pics et leur affaiblissement avec l’augmentation de la fréquence.

Afin de voir la réduction des pics d’amplification due au amortissement .on a tracé le
rapport entre les amplifications amorties et non amorties pour différentes valeurs de Q et r.La
figure (2.4) montre que la réduction d’amplification augmente avec l’augmentation de Q et
la diminution de r .Pour des valeurs de Q assez grandes et de petites valeurs de r, le rapport
converge vers 1,et l’influence d’amortissement devient négligeable.

Dans l’analyse de vibration aléatoire qui suit, le modèle de Safak est appliqué pour décrire
les effets spatiaux simultanés entre deux sites : roche et sol.

2.4 Coefficient sismique spatiale :

On considère la réponse sismique d’un système dynamique a un degré de liberté (1ddl)
sous l’effet de deux excitations différentes aux appuis A et B. Le système présenté dans la
Figure (2.6) a été déjà considéré lors d’analyses des effets sismiques spatiaux (Zembaty et
Krenk [14], Zembaty [6], Zembaty et Rutenberg [15]).
L’équation du mouvement pour l’oscillateur simple de la Figure (2.6) :

..
q + 2ξω0

.
q + ω2

0q = −1

2
[
..
uA(t) +

..
uB(t)] (2.24)
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avec :
ω0 =

√
k
m

est la pulsation propre de l’oscillateur.
et ξ = c

2.m.ω0
est le coefficient d’amortissement.

Le déplacement totale égal à la somme des déplacements pseudo-statique qp et dynamique q :

qt = qp + q avec : qp =
uA + uB

2
(2.25)

Les forces de cisaillement dans les colonnes :

fA(t) =
k

2
(qt − uA) =

k

2
(
uB(t)

2
− uA(t)

2
+ q(t)) (2.26a)

fB(t) =
k

2
(qt − uA) =

k

2
(
uA(t)

2
− uB(t)

2
+ q(t)) (2.26b)

FIGURE 2.6 – Système dynamique 1ddl

A partir des équations ci- dessus on peut tirer les conclusions suivantes :

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

— Cependant, la réponse en force est une combinaison des réponses dynamique et
pseudo statique, et elle est donc plus influencée par le mouvement différentiel entre
supports.

Les solutions des équations (2.24) , (2.26a) et (2.26b) en domaine fréquentiel sont données par :

q(t) =− 1

2

∫ +∞

−∞
H(ω)eiωtd

..
uA(ω)

− 1

2

∫ +∞

−∞
H(ω)eiωtd

..
uB(ω)

(2.27)

25



CHAPITRE 2. SPECTRE DE RÉPONSE ET EFFETS D’AMPLIFICATION DE SITE

fA(t) =
k

4
(

∫ +∞

−∞
eiωtd

..
uB(ω)−

∫ +∞

−∞
eiωtd

..
uA(ω)

−
∫ +∞

−∞
H(ω)eiωtd

..
uA(ω)−

∫ +∞

−∞
H(ω)eiωtd

..
uB(ω))

(2.28)

et :

fB(t) =
k

4
(

∫ +∞

−∞
eiωtd

..
uA(ω)−

∫ +∞

−∞
eiωtd

..
uB(ω)

−
∫ +∞

−∞
H(ω)eiωtd

..
uA(ω)−

∫ +∞

−∞
H(ω)eiωtd

..
uB(ω))

(2.29)

2.4.1 La densité spectrale du déplacement dynamique et des forces :

On commence par la DSP du déplacement dynamique. Il s’agit d’un problème à input
double et output simple :

Sq(ω) = [H∗(ω)]T .[Su].[H(ω)] (2.30)

où la fonction de transfert de l’oscillateur est donnée par :

H(ω) =
−1

(ω2
0 − ω2 + 2iξω0ω)

(2.31)

[H(ω)] =

[
−(ω2

0 − ω2 + 2iξω0ω)−1

−(ω2
0 − ω2 + 2iξω0ω)−1

]
=

1

2

[
H

H

]
(2.32)

La matrice spectrale pour le vecteur[üA(t) üB(t)]T nécessaire au calcul de la densité spectrale
des déplacements : [

SA γAB
√
SA.SB

γ∗AB
√
SA.SB SB

]
(2.33)

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

Sq(ω, ω0) =
1

4

[
H∗ H∗

]
.

[
SA γAB

√
SA.SB

γ∗AB
√
SA.SB SB

]
.

[
H

H

]
(2.34)

Ce qui donne :

Sq(ω, ω0) =
1

2
|H|2

(
|HA|2 + |HB|2

2
+ |HA||HB|ReγAB

)
S (2.35)

Et pour les forces :

Sf (ω) = [H∗(ω)]T .[Su].[H(ω)] (2.36)
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Avec :

[H(ω)] =
k

4


−1

+1

−H
−H

 (2.37)

et La matrice spectrale pour le vecteur[uA(t)uB(t)üA(t)üB(t)]Tnécessaire au calcul de la
densité spectrale des forces :

1
ω4SA

1
ω4γAB

√
SA.SB − 1

ω2SA − 1
ω2γAB

√
SA.SB

1
ω4γ

∗
AB

√
SA.SB

1
ω4SB − 1

ω2γ
∗
AB

√
SA.SB − 1

ω2SB

− 1
ω2SA − 1

ω2γAB
√
SA.SB SA γAB

√
SA.SB

− 1
ω2γ

∗
AB

√
SA.SB γ∗AB

√
SA.SB − 1

ω2γ
∗
AB

√
SA.SB SB

 (2.38)

Les densités spectrales pour les forces fAet fB :

SfA(ω, ω0) =
k2

8

(
1

ω4

(
|HA|2 + |HB|2

2
− |HA||HB|.ReγAB

)
− 2

ω2

(
|HA|2 + |HB|2

2
ReH + |HA||HB|.ImH.ReγAB

)
+ |H2|

(
|HA|2 + |HB|2

2
+ |HA||HB|ReγAB

))
.S

(2.39)

et :

SfB(ω, ω0) =
k2

8

(
1

ω4

(
|HA|2 + |HB|2

2
− |HA||HB|.ReγAB

)
+

2

ω2

(
|HA|2 + |HB|2

2
ReH + |HA||HB|.ImH.ReγAB

)
+ |H2|

(
|HA|2 + |HB|2

2
+ |HA||HB|ReγAB

))
.S

(2.40)

où :
H = H(ω, ω0) , HB = Hs(ω),HA = Hr(ω) , S = S(ω) and γAB = γAB(ω) . Les trois termes
des équations (2.39) et (2.40) représentent une composante dynamique (le troisième terme)
et pseudo-statique (le premier terme), un terme représentant une combinaison des deux effets
(deuxième terme).

2.4.2 Le coefficient sismique spatial :

L’intégration par rapport à la fréquence des densités spectrales données par les équations
(2.35),(2.39) et (2.40) pour une plage de valeurs de la fréquence naturelle ω0 mène à la variance
(the mean square response spectrum) [6] :

σ2(ω0) =

∫ +∞

−∞
S(ω, ω0)dω (2.41)
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La normalisation de l’écart type (RMS) (root mean square) obtenu à partir de l’eq. (2.41)
par l’écart type calculée pour la roche (sol ferme) donne la réponse sous la forme du coefficient
sismique spatial suivant basé sur le spectre de réponse [6] :

σ

σR
=

√∫ +∞
−∞ S(ω, ω0)dω√∫ +∞
−∞ SR(ω, ω0)dω

(2.42)

Là où S(ω, ω0) dans le numérateur représente des densités spectrales des déplacements
dynamiques [Eq. (2.35)] ou des forces [Eqs. (2.39)et (2.40)], et la densité spectrale SR(ω, ω0)

dans le dénominateur fait référence à la réponse de la structure, en supposant que la structure
est appuyée dans la roche en A et B (Fig.2.6).

2.5 Conclusion

Dans le cadre de ce chapitre ,une analyse 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 .
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Chapitre 3

Analyse de l’effet des paramètres de site
sur le spectre de réponse

3.1 Introduction :

La valeur maximale de la réponse sismique des structures soumises à des excitations non
uniformes est liée directement aux paramètres de site,alors une investigation paramétrique sur
l’effet de ces paramètres sur le comportement des structures est nécessaire afin de vérifier leurs
fiabilité.

3.2 Les paramètres utilisés dans l’étude paramétrique :

On suppose que le substratum est excité par un bruit blanc,filtré avec un filtre passe haut
de Ruiz-Penzien [11] (éq.2.8).

En filtrant les mouvements au niveau du substratum rocheux par les fonctions de transfert
du sol et de la roche Hs et Hr(équations (2.23) et (2.22)), on peut déduire les mouvement au
niveau de l’affleurement rocheux et à la surface du sol.Ces mouvements sont représentés par
leur fonction d’inter et d’auto densité spectrale de puissance(équation.(2.3) et (2.4)).

Les paramètres principaux à étudier sont les vitesses de l’onde de cisaillement dans le sol
Vs, et dans la roche Vr, et les densités de masse du sol et de la roche ρs et ρr qui sont reliés par
les fameux expressions suivantes :

Vs =

√
Gs

ρs
, Vr =

√
Gr

ρr
(3.1)

où :
Gs et Gr sont des modules de cisaillement pour le sol et la roche, respectivement.

Les quatre paramètres principaux relatifs aux effets d’amplification du sol et de la
roche peuvent être représentés par un coefficient simple défini comme le rapport d’impédance
roche/sol :

Ir/s =
ρr.Vr
ρs.Vs

(3.2)
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Afin de simplifier l’analyse, on suppose que les propriétés de la roche sont constants, avec
ρr = 3g/cm3 et Vr = 1500m/s.Pour ces paramètres de roche et des sols typiques
ρs = 1.5− 2g/cm3 et Vs = 100− 750m/s, le rapport d’impédance roche/sol peut atteindre la
valeur de 3 pour le sol dense et 30 pour des sols trés mous.Les valeurs respectives du coefficient
de réflexion r (Eq. (2.10)) varient 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 ξsoil = 1

2Q
.

Dans le présent travail, on suppose que le facteur de qualité Q est égal à 30, mais
les résultats sont également examinés pour la gamme 10 < Q < 100, qui correspond
respectivement à 0.05 > ξsoil > 0.005 .

Le dernier paramètre de sol à étudier est l’épaisseur,h, de la couche de sol. En l’absence
de la couche de sol dans le site B,le rapport d’impédance Ir/s est égal à 1 (r → 0), les propriétés
du site B sont les mêmes que ceux du site A, et les deux appuis dans le système sont soumis à
une excitation uniforme.

3.2.1 Exemple d’application :

On considère d’abord l’ensemble suivant des données pour le site B représentant la couche
de sol :

FIGURE 3.1 – Profil d’un sol.

Pour étudier la densité spectrale des forces et aussi les RMS et le RMS normalisé on
utilise le modèle de CLOUGH et PENZIEN au niveau de substratum avec
S0 = 1m2/s3 .
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La figures (3.2) montre l’allure de densité spectrales des forces fA et fB pour les valeurs
des paramètres de sol considérés et pour les paramètres d’oscillateur ω0 = 2πrad/s et ξ = 0, 05.
On observe que la différence entre les densités spectrales des forces fA et fB est très faible pour
les valeurs des paramètres de sol et d’oscillateur considérées.

FIGURE 3.2 – la densité spectrale des forces.

Le RMS des forces FA et FB tracé sur la figure (3.3) ne s’annule pas. Ceci est dû à la
prédominance de l’effet pseudo-statique par rapport à l’effet dynamique et les forces deviennent
proportionnelles au mouvement différentiel entre les deux supports dans le cas d’un mouvement
non uniforme, et a un moment donné le RMS devient stable .Alors que dans le cas d’un
mouvement sismique uniforme, les forces au niveau des supports de la structure ne reçoivent
pas la contribution de la composante pseudo-statique.

Ainsi les RMS normalisés des forces ont des valeurs très importantes pour des valeurs
très faibles de la période naturelle de la structure.
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FIGURE 3.3 – RMS des forces.

FIGURE 3.4 – RMS normalisé des forces.
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3.3 Influence de l’épaisseur h de la couche du sol :

Dans cette étude paramétrique, on considère trois (03) valeurs d’épaisseur de la couche
du sol : h =50m, 150 m et 500 m.

3.3.1 L’influence de l’épaisseur h de la couche de sol sur les densités
spectrales des forces :

La figure (3.5) montre que les densités spectrales des forces pour h = 50m et 500m
sont presque identiques, tandis que celle calculée pour une valeur intermédiaire h =150 m est
largement supérieure et plus particulièrement pour la valeur de la fréquence coïncidant avec la
fréquence de résonance de la structure ω0 = 2π(rad/s).

Mais la courbe exhibe un deuxième pic à ω0 = 2.35rad/s, correspondant au mode
fondamental du sol, dans le cas de l’épaisseur de la couche de sol
h= 500 m.

FIGURE 3.5 – Densité spectrale des forces

Dans ce contexte, on va étudier la variation du pic de la densité spectrale des forces
(ω = 2π) en fonction de l’épaisseur de la couche de sol pour le cas d’une structure ayant
une fréquence naturelle (ω0 = 2π).

La figure (3.6) 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 (ω0 = 2π). On peut déduire directement
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la valeur de l’épaisseur h correspondant aux maxima de la courbe de la densité spectrale des
forces. Elle est donnée par :

ω0 = ωk,soil = 2.π
kVs
4h

, k = 1, 2, 3.... =⇒ h =
kVs
4

(3.3)

Pour k=1 : h=187.5m (premier pic)
Pour k=3 : h=562.5m (deuxième pic)

Alors il est raisonnable de trouver la densité spectrale pour h=150m supérieure à celle
pour h=500m. La courbe, de la variation du pic des forces (ω = ω0) en fonction de l’épaisseur
de la couche de sol, sont tracées également pour le cas de (ω0 = 2.π) (figure 6.4). On peut
remarquer que la densité spectrale des forces diminue lorsque la fréquence naturelle de la
structure augmente .

FIGURE 3.6 – Densité spectrale des forces en fonction de la profondeur
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3.3.2 L’influence de la hauteur de la couche de sol sur le RMS et sur le
coefficient sismique spatiale des forces :

FIGURE 3.7 – RMS de forces pour différentes valeurs de h

FIGURE 3.8 – RMS normalisé de forces pour différentes valeurs de h
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On remarque que :
Le RMS des forces n’est pas proportionnel à l’épaisseur ‘h′ mais reflète directement la
résonance structure-sol. Sur la gamme de période de 0.1 à 1 la prédominance revient à la
composante pseudo-statique Sur la gamme de période au-delà de 1, l’effet dynamique qui
prédomine.

Les forces sont généralement plus importantes dans le cas où le site où se trouve (B) est
considéré non rocheux et plus particulièrement dans le cas de structures de période naturelle
faible.

3.4 L’effet du facteur de qualité Q :

Dans cette partie, il est intéressant d’étudier l’influence du facteur de qualité Q les forces
de la structure pour quatre valeurs du facteur de qualité :
Q=10, 30,50 et 100.

Les forces sont affectées légèrement par la variation de Q sur la gamme intermédiaire
de T0 ∈ [0.3 − 1.1](s)(fig 3.9), mais la variation induite est négligeable comparée à celle des
déplacements.

FIGURE 3.9 – L’effet du facteur de qualité Q sur RMS forces
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3.5 L’effet de la vitesse des ondes de cisaillement Vs :

Les effets de la vitesse des ondes de cisaillement sur les spectres de réponse RMS forces
est présentés dans les figures(3.11).On considère les quatre valeurs de le vitesse d’onde de
cisaillement facteur de qualité :Vs=100, 200,400 et 750.

La figure(3.11) montre également que les différences entre les RMS de forces FA et FB
sont évidentes pour de petites valeurs de Vs et de grandes valeurs de T0.

FIGURE 3.10 – L’effet de la vitesse des ondes de cisaillement Vs sur le RMS forces

3.6 l’effet du rapport d’impédance :

Pour les deux valeurs de vitesse de cisaillement (V s = 750m/s et V s = 200m/s)
correspondant respectivement aux sols fermes et très mous, l’intervalle de ρ représente les
variations des propriétés de sol en général.

Dans les figure (3.12),On peut observer que ces variations des propriétés de sol entraînent
une amplification plus grande pour Vs = 200m/s en comparaison avec Vs = 750m/s. On peut
remarquer aussi que cette amplification est maximale pour la crête de résonance à T0 = 3s.

Pour le RMS des force et VS = 200 m/s on peut observer un décalage des premiers pics
de résonance des forces FA et FB. On va étudier l’effet du rapport d’impédance sur le RMS des
forces pour des valeurs de IR/S = 2 et 3 (Vs = 750m/s) et IR/S= 9 et 15 (Vs = 200m/s)
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FIGURE 3.11 – RMS forces pour Ir/s = 200 et Vs = 15et9

FIGURE 3.12 – RMS forces pour Ir/s = 750 et Vs = 2et3
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3.7 Conclusion

On conclue que les paramètres du sol jouent un rôle trés important dans la réponse des
structures implantées dans des conditions de site spatialement variables, Alors il est important
de les prendre en considération afin de vérifier la fiabilité des structures.
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Conclusion Générale :

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 :

— Le RMS des forces n’est pas proportionnel à l’épaisseur ‘h’ mais reflète directement
la résonance structure-sol sur la gamme de fréquences des structures où l’effet
dynamique est prédominant. Alors que sur la gamme de fréquences de structures où
la prédominance revient à la composante pseudo statique, le RMS est proportionnel à
l’épaisseur de la couche de sol. Les forces sont généralement plus importantes dans
le cas où le site B est considéré non rocheux et plus particulièrement dans le cas de
structures de période naturelle faible.

— 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.

— 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
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