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Titre : Etude comparative de la durée des mouvements sismiques forts et prédiction d’une
loi de la durée pour des sols meubles.

Résumé : Une étude de la durée des mouvements sismiques forts a I’aide des données
sismiques magnitude, distance plus proche a la faille “’plan de rupture’” et le type de sol est
présenté. La durée est obtenue avec la comparaison de trois méthodes différentes de calcul de la
durée du mouvement sismique fort. Une expression pour prévoir cette durée en termes de trois

parameétres magnitude, distance la plus proche et le type de site est propose.

Mots clés : sismologie, mouvements sismique forts, base de données, régression multiple, durée

d’un séisme, lois prédictive, classification de sites.

Title: Comparative study of the duration of the earthquake strong motion and a
relationship prediction of duration for soft soil.

Abstract: A study of the duration of the strong ground motion using the data magnitude,
closest distance to the fault ™" plane to rupture” and the type of soil is presented. The duration is
obtained with the comparison of three different methods of calculation of the duration of strong
ground motion. An expression to envisage this duration in terms of three parameters magnitude,

closest distances and the type of site is proposed.

Words keys: seismology, strong ground motion, database, multiple regressions, duration of the

ground motion earthquake, prediction relationship, and classification of sites.
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CHAPITRE 01

I NTRODUCTION GENERALE

Introduction :

Les séismes ont souvent des conséquences catastrophiques sur les infrastructures socio —
économiques d’un pays. En effet, en plus des pertes humaines trés préjudiciables pour un
pays, il faut aussi compter avec les pertes financiéres éventuelles, engendrées par la ruine ou

I’endommagement des structures stratégiques du pays.

Pour se prémunir contre de telles calamités, il y a lieu d’avoir une bonne connaissance du
processus de tremblement de terre et de développer une stratégie afin de pouvoir maitriser et
diminuer les impacts négatifs qui en découlent. Les diverses recherches entreprises a ce jour
ont permis de caracteriser les tremblements de terre & I’aide de paramétres simples a savoir :
la magnitude, I’intensité, I’accélération maximale du sol, le déplacement maximal du sol, la
distance et la durée de séisme. La durée des mouvements forts de sol est largement reconnue
comme un parametre caractéristique important des vibrations du sol. Les travaux de recherche
antécedents ont permis de mettre en relief que le probleme relatif & la détermination de la
durée du mouvement fort de sol est grandement dépendant de I’objectif pour lequel cette

durée est a calculer.

Dans le cadre de notre travail, nous nous intéressons a la détermination de la durée sur la base
d’une banque de données accélérométrique mondiale. Trois différentes méethodes pour la
détermination de la durée sont présentées. La premiére étant déterminée comme étant la phase
de mouvement excédant un certain niveau d’excitation sismique, la deuxieme, reliée a la

réponse structurale, permet de prendre en compte la partie du mouvement sismique qui
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Chapitre 01 : Introduction générale

produit la réponse dynamique la plus significative de la structure. La troisieme approche
permet de caractériser I’intensité du mouvement sismique comme une quantité représentant

un couplage entre le RMS et la durée.

Un modele est présenté pour la durée significative par rapport a l'aide d'analyse de régression
fondée sur des données appropriées fixées pour le moment magnitude, la distance source-a-
site et conditions du site. L'ensemble des données appliquées est tirée d’une banque de

données mondiale et contient des tremblements de terre de régions.

Les analyses statistiques qu’on a utilisées sont basées sur des techniques de régression
linéaire multiple reliant la variable dépendante (expliquée) a plusieurs variables
explicatives (dans notre cas les paramétres explicatives sont des parametres
environnementaux : magnitude, distance source-site , conditions de site). La méthode des
moindres carrées est utilisée pour I’estimation des valeurs des parametres du modeéle associes
aux variables explicatives. Des tests d’hypotheses sont menés sur chacun et sur I’ensemble
des parametres afin de s’assurer de leurs importances individuelles et globales vis-a-vis de

la formulation donnée pour la variable expliquée.

Aprés un bref rappel théorique sur les éléments de sismologie, les mouvements forts et les
notions de base sur les régressions, la deuxieme partie du mémoire décrit la banque de donnée
mondiale utilisée en précisant I’origine des données, leur classement en fonction des
paramétres environnementaux utilisés. Les conditions qui ont motivés aux choix de ces
parametres sont présentés en premier en fonction des considérations sismologiques qui
régissent les tremblements de terre. Par la suite, une étude comparative entre les différentes
approches retenues dans le cadre de ce mémoire est menée. Le choix de la méthode retenue
comme parameétre des mouvements de sol y est aussi discutée. Dans une quatrieme partie, une
loi predictive de la durée est proposée sur la base d’une étude de régression des donnees
relatives au type de sol meuble. La loi obtenue est validée sur la base de tests statistiques qui
permettent d’apprécier I’importance relative des coefficients de régression ainsi que la

formulation dans son ensemble.

Enfin, des conclusions d’aspects pratiques sont tirées sur la base des résultats obtenus et des
recommandations a destination des ingénieurs des entreprises et des bureaux d’études sont

formulées.
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CHAPITRE 02

ELEI\/IENTS DE SISMOLOGIE ET

CARACTERISTIQUES DES TREMBLEMENTS
DE TERRE

2.1 Introduction.

Dans ce chapitre, on présente brievement les propriétés de base de différents aspects

sismologiques, en vue de familiariser I'ingénieur en structures avec le langage des sismologues.

Un séisme ou tremblement de terre se traduit en surface par des vibrations du sol. Il
provient de la fracturation des roches en profondeur ; celle-ci est due & I'accumulation d'une
grande énergie qui se libére, créant des failles, au moment ou le seuil de rupture mécanique

des roches est atteint.

2.2. Séisme

Un séisme ou tremblement de terre résulte de la libération brusque d'énergie accumulée
par les contraintes exercées sur les roches. Le résultat de la rupture des roches en surface
s'appelle une faille. Le lieu de la rupture des roches en profondeurs se nomme le foyer. Plus
rares sont les seismes dus a l'activité volcanique ou d'origine artificielle (explosions par
exemple). Il se produit de trées nombreux séismes tous les jours, mais la plupart ne sont pas
ressentis par les humains. Environ 100 000 séismes sont enregistrés chaque année sur la
planéte [Francois Michel]. Les plus puissants d'entre eux comptent parmi les catastrophes
naturelles les plus destructrices. La science qui étudie ces phénomenes est la sismologie
(étudiée par des sismologues) et I'instrument d'étude principal est le sismographe (qui produit

des sismogrammes).
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Chapitre 02 : Eléments de sismologie et de sismicité

2.3. Structure du globe terrestre et tectonique des plaques :

Le globe terrestre est constitué principalement de quatre couches : (figure 2.1) la croQte
superficielle dont I'épaisseur moyenne est de 30 km, le manteau que I’on peut diviser en
manteau supérieur et manteau inférieur, le noyau externe fluide et le noyau interne solide. Ces
différentes couches se distinguent entre elles par des variations de la vitesse de propagation
des ondes sismiques qui indiquent des changements de propriétés physique et/ou de
composition chimique. Le manteau supérieur est épais de 700 km environ: c'est la limite

inférieure ou se produisent des séismes.
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Figure 2.1 : Coupes schématiques sur le globe terrestre

L'observation de la distribution des tremblements de terre a la surface de la terre et en
profondeur a permis de mettre en évidence des différences idéologiques et la théorie de la
tectonique des plaques. La couche supérieure de la terre, comprenant la crodte et une partie du
manteau, est rigide, c'est la lithosphére. Epaisse de 100 km environ, elle flotte sur
I'asthénospheére qui est le siége de mouvements de convections. Seule la lithosphére, cassante,
est le lieu de séismes. Les séismes plus profonds que I’on trouve dans le manteau proviennent
de portions de lithosphere qui plongent dans I'asthénosphere.

La lithosphere est composée de crolte océanique ou de crodte continentale dont les
propriétés rheologiques difféerent I'une de l'autre. Elle est répartie en plaques, une douzaine
(dont sept plaques principales) se déplacent, s'écartent par endroits a d'autres endroits, les

plaques convergent et entrent en collision, ou encore coulissent I’une par rapport a l'autre.
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Lors de collisions, il peut y avoir une perte de crolte continentale par subduction. La plague
océanique s'enfonce sous la plaque continentale dans I'asthénosphére. Par contre, au niveau
des dorsales média-océaniques, les plagques s'écartent (de quelques centimetres par an pour la
dorsale atlantique) et il y a formation de nouvelle crolte. Ce mouvement des plaques permet
de recycler le matériel terrestre, ce qui fait de la Terre une planéte vivante au contraire de
Mars par exemple [Jacques Betbeder].
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" = PI e ’ )
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Figure 2.2 : Carte du monde montre les prlnC|paIes plaques tectonlques [Amr S. Et Luigi D.]

Figure 2.3 : Carte du monde montre la distribution des séismes dans le monde. [Amr S. Et Luigi D.]
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2.4 Causes des séismes.

2.4.1 Séismes naturels :

La plupart des tremblements de terre de causes naturelles prennent naissance dans la
cro(te terrestre, qui mesure entre 60 et 100 km d'épaisseur. Les différents segments de cette
écorce terrestre sont continuellement en mouvement les uns par rapport aux autres. Souvent, ces

mouvements induisent des déformations qui, a leur tour, sont emmagasinées sous forme d'énergie.

Une rupture ou un glissement le long d'une faille cause alors une dissipation soudaine de
cette énergie sous forme de choc sismique (ou séisme), qui se traduit par une propagation de
difféerentes ondes sismiques. La majorité des séismes se produisent dans deux régions

particuliéres du globe [André Filiatrault]:

= Ja ceinture de feu : Amérique du Sud, cote californienne, Alaska, Japon,
Formose, Philippines, Nouvelle-Zélande;

= laceinture alpine : Méditerranée, nord de I'Inde, Indonésie.

Les dommages directs causés par un séisme proviennent de deux sources :

= Le mouvement de la faille (unidimensionnel);

= Les vibrations du sol (tridimensionnel).
Les vibrations du sol sont responsables de la majorité des dommages causés aux structures.

2.4.2 Séismes induits :

Certaines activités humaines influencent I'amplitude et la distribution des contraintes

dans I'écorce terrestre qui, dans certains cas, engendrent des tremblements de terre importants.

Ces séismes induits proviennent entre autres de : la mise en eau de réservoirs artificiels,
I'exploitation de mines souterraines, lI'exploitation de carriéres de grande envergure, I'injection
a haute pression de fluides pour la génération d'énergie géothermique, la production pétroliére

et les explosions nucléaires souterraines.

Ces séismes peuvent atteindre une magnitude 6 sur I'échelle de Richter. Jusqu'a
maintenant, il est enregistré dans le monde plus de 70 tremblements de terre induits par la
mise en eau de réservoirs de barrages. [André Filiatrault]
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2.5 Mécanismes de rupture des failles terrestres.

2.5.1 Définition de la faille :

Une faille est une Fracture (Cassure) macroscopique des matériaux de I’écorce terrestre,
fracture accompagnée d’un glissement (déplacement) I’un par rapport a I’autre des blocs que
celle-ci sépare.

Si la rupture donne une cassure sans déplacement relatif des deux compartiments

sépareés, on parle de diaclase ou de joint.

Si le mouvement relatif de deux compartiments n’atteint pas totalement ou partiellement
la rupture on parle de flexure. Ce type de structure est souvent rencontré au niveau des zones

d’amortissement des failles (rupture partielle).

L'orientation du mouvement de la faille est définie par les trois angles 3, A et @, ses

dimensions sont données par sa région S comme affiché dans la figure 1.4.

Z (Zenith)
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Figure 2.4. Les parametres décrivaient le mouvement de la faille.

Y, surface de la faille, ®, direction, 6, pendage de la faille, 6, angle du mouvement sur >

(pitch des stries).
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2.5.2 Classification des Failles

Les failles sont classées selon leurs mécanismes de rupture, Il existe trois grands

mécanismes de rupture des failles terrestres :

> Faille normale :

Le mouvement divergent des plaques produit ce
mécanisme de rupture. Le bloc au-dessus du plan
de faille glisse vers le bas. Comme le plan de
faille n'est généralement pas vertical, il plonge
selon un certain angle vers le centre de la terre.
Cet angle est appelé angle d'inclination ou
pendage du plan de faille.

Exemple : faille d’Alsace, France

>  Faille renversée :

Le mouvement de subduction des plaques cause
ce mécanisme de rupture. Dans ce cas, le mur
surplombant la faille se déplace vers le haut par
rapport au fond (ou mur d'appui). Un cas
particulier de faille renversée est la faille
chevauchante (Thrust Fault), caractérisée par une
faible inclinaison (< 45°) du plan de faille.
Exemple : faille d’EI-Asnam, Algérie

»  Faille décrochante :

Le mouvement latéral des plaques provogue ce

meécanisme de rupture.

Exemple : faille de San-Andreas, Californie
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2.6. Ondes sismique.

Les vibrations engendrées par un seisme se propagent dans toutes les directions. On
distingue les ondes de volume qui traversent la Terre et les ondes de surface qui se
propagent parallelement a sa surface.

2.6.1. Les ondes de volume :

Elles se propagent a l'intérieur du globe. Leur vitesse de propagation dépend du matériau

traversé et d'une maniére générale elle augmente avec la profondeur.
On distingue :

e Les ondes P ou ondes primaires appelées aussi

ondes de compression ou ondes longitudinales. = [CCODTCCeOOre YRR oV R CONORR ORI
Le déplacement du sol qui accompagne leur =~ T
passage se fait par dilatation et compression s

. X . L g == (AN TR0 OOOEnD,
successives, parallelement a la direction de -

——
propagation de l'onde. Ce sont les plus rapides (6 g = (0000 TN 1 R
% .

-1 R . ‘ pEr) -
km.s™ pres de la surface) et sont enregistrées en S = (000000 DR T
premier sur un sismogramme. Elles sont Bl
responsables du grondement sourd que l'on peut Figure 2.6 : Onde P

entendre au début d'un tremblement de terre

e Les ondes S ou 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

I'onde. Ces ondes ne se propagent pas dans les

milieux liquides, elles sont en particulier arrétées

par le noyau de la Terre. Leur vitesse est plus

lente que celle des ondes P, elles apparaissent en Figure 2.7 : Onde S

second sur les sismogrammes.
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Il x\\ 1mTutu

Figure 2.8 : Localisation des ondes sismique sur un sismographe

2.6.2. Les ondes de surface :

Ce sont des ondes guidées par la surface de la Terre. Elles sont moins rapides que les ondes
de volume mais leur amplitude est généralement plus forte.

On peut distinguer :

L'onde de Love : le déplacement est essentiellement le méme queP celui des ondes S sans
mouvement vertical. Les ondes de Love provoquent un ébranlement horizontal qui est la
cause de nombreux dégats aux fondations des édifices.

L'onde de Rayleigh : le déplacement est complexe, assez semblable & celui d'une

poussiére portée par une vague, un mouvement a la fois horizontal et vertical, elliptique, en
fait.

Les ondes de Love se propagent & environ 4 km.s™, elles sont plus rapides que les ondes de
Rayleigh.
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Ondes P

Ondes de
volume

Ondes S

Ondes L

-
I L i e =1 Ll

Ondes de Oscillations dans un plan perpendiculaire
surface

|

Ondes R

Oscillations dans un plan vertical avec
un mouvement elliptique des particules <=

Figure 2.9 : Schéma représente les déférents types d’ondes sismiques
2.7. Magnitude d'un séisme :

La magnitude d'un séisme est une valeur intrinseque du séisme, indépendante du lieu
d'observation, des témoignages de la population. La notion de magnitude a été introduite en
1935 par I'Américain Charles Francis Richter pour les séismes locaux Californiens afin
d'estimer I'énergie libérée au foyer d'un tremblement de terre et pouvoir ainsi comparer les

séismes entre eux. On parle depuis de I'échelle de Richter.
2.7.1. Que représente la magnitude ?

La magnitude n'est pas une échelle en degré mais une fonction continue, qui peut étre
négative ou positive et, en principe n'a pas de limites. En réalité, sa valeur minimale est liée a
la sensibilité du sismographe. Un sismographe trés sensible peut enregistrer une magnitude de
I'ordre de -2, équivalente a I'énergie dégagée par la chute d'une brigque sur le sol d'une hauteur
de 1 métre. Sa valeur maximale est liée a la résistance de la lithosphére aux forces tectoniques
et a la longueur maximum de la faille susceptible de se fracturer d'un seul coup. Le séisme de

plus grande magnitude connu au cours de ce siecle est celui du Chili en 1960, de magnitude
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9.5, la zone de rupture de la faille a atteint plus de 1000 km de long. C'est a cause de cette
limite qu'on entend parfois parler des 9 degrés de I'échelle de Richter. Les séismes de
magnitude supérieure a 9 sont tres rares et la magnitude 10 semble étre une limite raisonnable

compte tenu de la solidité des roches et de la fragmentation des failles.

Lors de la rupture qui se produit au foyer d'un tremblement de terre, la plus grande
partie de I'énergie se dissipe sous forme de chaleur. Une partie seulement se propage au loin
sous forme d'ondes élastiques. Le rapport entre I'énergie des ondes et I'énergie totale, appelé

rendement sismique, est estimé entre 20 et 30 %.

La magnitude de Richter mesure I'énergie émise sous forme d'ondes élastiques. Un
séisme de magnitude 5.0 correspond a peu prés a I'énergie dégagée par la bombe nucléaire qui

détruisit Hiroshima.

2.7.2. Calcul de la magnitude :

La magnitude est calculée soit a partir de I'amplitude du signal enregistré par un
sismomeétre, soit a partir de la durée du signal lue sur le sismogramme. Son calcul nécessite
plusieurs corrections tenant compte du type de sismographe utilisé, de la distance entre le
séisme et la station d'enregistrement, de la profondeur du séisme, de la nature du sous-sol ou
se trouve la station d'enregistrement. Les corrections permettent de calculer partout dans le

monde la méme magnitude pour un méme séisme.
Il existe plusieurs échelles de magnitude :

o Magnitude locale My : on l'utilise pour des séismes proches dits séismes locaux.
Elle est définie a partir de l'amplitude maximale des ondes P. Elle est toujours
moyenneée sur plusieurs stations en tenant compte des corrections locales.

o Magnitude de durée Mp : on l'utilise egalement pour des séismes proches mais
elle est définie a partir de la durée du signal.

o Magnitude des ondes de surface Ms: elle est utilisée pour les séismes lointains,
dits téléséismes, dont la profondeur est inférieure a 80 km. Elle se calcule a partir
de I'amplitude des ondes de surface.

o Magnitude des ondes de volume Mg : cette magnitude est définie pour tous les

téléséismes et en particulier pour les seismes profonds, car ceux-ci générent
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difficilement des ondes de surface. Elle est calculée a partir de I'amplitude de
I'onde P qui arrive au debut du sismogramme.

o Magnitude d'énergie ou de Kanamori My : elle est définie pour les tres gros
séismes. Elle est calculée a partir d'un modele physique de source sismique et est

reliée au moment sismique My :

Mo =u.S.D (2.1)
avec: W rigidité du milieu

S: Déplacement moyen sur la faille

D: Surface de la faille

En principe, un séisme se caractérise par une seule magnitude, mais en pratique on
obtient des résultats légerement différents suivant I'appareil utilisé et suivant le type d'ondes
enregistrées. Les résultats different beaucoup plus pour les trés gros séismes, en particulier
ceux dont la magnitude est supérieure a 7, le calcul des magnitudes Ms et My est alors mieux

adapte.
2.7.3. Echelle de Richter

L'échelle étant le logarithme d'une amplitude, elle est ouverte et sans limite supérieure. Dans
la pratique, les séismes de magnitude 9,0 sont exceptionnels et les effets des magnitudes

supérieures ne sont plus décrits séparément. [Gutenberg B. and C. F. Richter]
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Tableau 2.1: Echelle de magnitude de Richter et les effets observés.

Description | Magnitude Effets Fréquence
Micro Moins de 1,9 Micro tremblement de terre, non ressenti. 8 000 par jour
Trés mineur 20429 Généralement non ressenti mais détecté/enregistreé. 1 000 par jour
Mineur 30a3,9 Souvent ressenti mais causant rarement des dommages. 49 000 par an
Léger 40a49 Secousses notables d'objets a I'intérieur des maisons, bruits | 6 200 par an
d'entrechoquement. Dommages importants peu communs.
Modéré 50a5,9 Peut causer des dommages majeurs a des édifices mal | 800 par an
congus dans des zones restreintes. Cause de légers
dommages aux édifices bien construits.
Fort 6,0a6,9 Peut étre destructeur dans des zones allant jusqu'a 180 | 120 par an
kilométres a la ronde si elles sont peuplées.
Majeur 70a79 Peut provoquer des dommages modérés a séveres dans des | 18 par an
zones plus vastes.
Important 8,0a8,9 Peut causer des dommages sérieux dans des zones a des | 1 par an
centaines de kilométres & la ronde.
Dévastateur 9,0 et plus Dévaste des zones de plusieurs milliers de kilométres a la | 1 tous les 6
ronde. ans environ

2.8. Sismicité en Algérie :

Le nord d’Algérie est localisé sur la frontiere de deux plaques tectoniques : la plaque

Eurasienne et la plaque africaine avec une vitesse de raccourcissement entre les deux plaques

de I’ordre de 5 & 6 mm/an dans la région d’Alger.

L’Algérie est connu depuis plusieurs siecles une intense activité sismique causée par des

secousses d’intensité variable allant jusqu'a la destruction compléte des villes telles que le cas

d’Alger et de Blida. Le tableau 2.2 ci-dessous résume I’historique de quelques séismes forts

en Algérie.

La région d’Alger et Boumerdes a subi le 21 Mai 2003 & 19 heures et 44 minutes

(GMT+1) un violant séisme, suivi par une intense activité sismique secondaire durant un

mois, avec plus de 240 répliques classées comme étant de magnitude élevé [AFPS 2003].
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Tableau 2.2 : historique de quelques séismes forts en Algérie (d’aprés le CRAAG)
L Intensité ) .
Localité Date ) Magnitude Observation
maximal
Alger completement détruite. 100 répliques
Alger 03/01/1365 Forte Forte ) ) ) )
pendant la nuit. Une partie d’Alger fut inondée
Gouraya et Villebourg ont été complétement
Gouraya 15/01/1892 X 7.5 o
détruite.
Ressenti & Oran, Arzew, Relizane, Mostaganem
El Kalaa 29/11/1889 IX-X 6.5-7.5
et Mascara
Sour El- Les villages de la plaine de Gachtulas ont été
24/06/1910 | X(VIII) 6.4-6.6 . o
Ghouzlane complétement détruits
A. El Hassen Cavaignac completement détruite. Mouvement
_ 25/08/1922 |  IX-X 5.1 _ ) _
(Cavaignac) vertical observé de 1m environ
Chlef (Orléans 20 000 habitations détruites. Effets observée :
_ 09/09/1954 |  X-XI 6.7 _ S
ville) glissement de terrain et liquéfaction du sol.
70% des habitations détruites. Faille inverse
Chlef 10/10/1980 IX 7.3 .
observée (a 36Km)
Nombreux dégats a Sidi-Moussa (prés de la
Dj. Chenoua | 29/10/1989 VI 6 ) ] o
ville de Tipaza) et Nador. Faille inverse
Génére par une faille maritime longue de 40Km
et de pendage 47° N-W. le foyer est profond de
Zemmouri 21/05/2003 X 6.8

10 Km. Liquéfaction des sols meubles a Isser et

glissements de terrain.
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CHAPITRE 03

G ENERALITES SUR LES MOUVEMENTS

SISMIQUES FORTS

3.1 Introduction :

Aprés chaque grand séisme, les secousses fortes du sol causent d’énormes dégats matériels et
malheureusement souvent humains surtout lorsque le séisme se produit dans des villes a forte
urbanisation comme c’était le cas pour les seismes de Mexico en 1985, Kobe en 1995 ou de

Boumerdes en 2003.

Pour qu’un mouvement du sol puisse étre appelé mouvement fort, son amplitude doit dépasser
un certain seuil d’accélération, qui est difficile a définir aujourd’hui car les accélérometres

actuels sont sensibles a des accélérations de moins de 1 mm/s2.

Notons qu’il a été mesuré des pics d’accélération se situant entre 1g et 2g (g=9.81 m/s?) et
généralement des dégats sont observes a partir d’une accélération de (0.05-0.1)g.

Les mouvements forts du sol proche de la source d’un séisme majeur représentent les forces
qui menacent les constructions et autres ouvrages. En méme temps, ces mouvements forts
contiennent des détails concernant le processus de rupture de la source sismique (car proches
de la source, le contenu fréquentiel est conservé) qu’on ne trouve pas dans les autres données
(télésismiques). Les enregistrements des mouvements forts intéressent donc particuliérement
les spécialistes des structures pour les amplitudes et les sismologues de la source pour les
fréquences. Cependant, les deux groupes ont tendance a regardé I’enregistrement
différemment. Par exemple, les spécialistes des structures, contrairement aux sismologues de
la source, ne se soucient pas du temps de début de la rupture. lls ont comme souci, de

caractériser le mouvement fort du sol (amplitude, contenu en fréquence, durée...) pour bien
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dimensionner leurs structures. Tous néanmoins s’intéressent a la forme d’onde,
I’enregistrement des mouvements forts étant la meilleure source d’information sur les

radiations hautes fréquences.

Les premiers accélérographes ont été développés dans les années 1930. A cette époque tres
peu de régions sismogenes sont équipées de ce type d’instruments. Les premiers seismes
historiques enregistrés par ce type d’appareil sismologique sont EICentro en 1940, Parkfield
en 1966 puis San Fernando en 1971. Avec I’avenement du numérique, I’accélérométrie s’est

développée.

Parmi les réseaux accélérométriques particulierement efficaces par leur qualité de données et
la rapidité de mise a la disposition de la communauté scientifique, nous citons I’exemple des

deux plus grands réseaux accélérometriques japonais qui sont le K-Net et le KIK-Net.

K-Net ou Kyoshin-Net (kyo=fort et shin=séisme en japonais) est un large réseau de
mouvements forts constitué de plus de 1000 stations accélérométriques (Figure 1) installées
en surface en champ libre et couvrant tout le territoire japonais. La plupart des stations K-Net
sont localisées sur des sites a sédimentation épaisse dans des zones urbaines. La distance
moyenne entre deux stations est de 25 km (Kinoshita, 1998). L’accelération maximale
mesurable est de 2000 gals (2000 gals=2g). A chaque site, des informations comme les
conditions de site ou le modele de vitesses en ondes P et S, obtenus par des mesures lors de
forages, sont disponibles.

3.2. Mesure des mouvements sismiques :

Pour ingénierie, trois caractéristiques du mouvement sismique d'une importance
primordiale: (1) I'amplitude, (2) la fréquence de contenu et (3) la durée du mouvement. Un
certain nombre de parametres différents du mouvement sismique ont été proposées, dont
chacun fournit des informations sur un ou plusieurs de ces caractéristiques. En pratique, il est
généralement nécessaire d'utiliser plus d'un de ces paramétres pour caractériser un

mouvement du sol en particulier de fagon adéquate. [Steven L. Kramer, 1996]
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3.2.1. Sismographes :

Divers instruments sont disponibles pour mesurer le mouvement du sol. Les
sismographes sont utilisés pour mesurer le mouvement du sol relativement faible; les

enregistrements qu'ils produisent sont appelés séismogrammes.

Les mouvements forts du sol sont genéralement mesurés par accélérographes et exprime
sous la forme d'accélérogrammes. Le type le plus simple de sismographe peut étre illustré par
un systeme masse-ressort-amortisseur a un seul degré de liberté (SDOF), comme le montre la
figure (3.1).

Housing—i
/-Stylus
2K ——)
m
| Drum -‘
D PPt s P 40 0 D P e KTty d

Figure 3.1 : Sismographe simple de type masse-ressort-amortisseur.

Un tambour rotatif est relié au boitier avec un stylet attaché a une masse. La masse est
reliée au boitier par un ressort et amortisseur disposés en paralléle, et le boitier est relié a la
terre. Le mouvement relatif de la masse et le sol sera indiqué par la trace faite par le stylet sur
le tambour rotatif. Une station sismographique typique peut avoir trois sismographes orientés
pour enregistrer le mouvement dans les directions perpendiculaires verticales et deux

horizontales.

Les sismographes peuvent étre congus pour mesurer les différentes caractéristiques des
mouvements du sol. Pour comprendre comment cela peut étre fait, il est nécessaire de
considérer la réponse dynamique d'un sismographe simple tel que celui illustre a la figure 3.1.
Ce sismographe est un oscillateur SDOF dont la réponse a la secousse est donnée par

I'équation du mouvement :

mi + cu + ku = —miig (3.2)
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3.2.2. Représentation du mouvement sismique.

Un sismographe permet de restituer sous forme de représentation analogique les
mouvements  sismiques sous forme de déplacement, vitesse ou accélération. Les
enregistrements correspondant a I’accélération en fonction du temps sont des

accélérogrammes.

ACCELERATION (G)
o

1] 5 10 15 Z0 5 30
TIME (SEC)

Figure 3.2 : Accélérogramme d’El —Centro 10 Mai 1940.

Ainsi, sur un enregistrement accélérométrique. Un accélérogramme Xx(t) est donc une fonction
a variations rapides et irrégulieres autour de zéro dont la durée totale T peut varier de
quelques secondes a quelques dizaines de secondes. Généralement, cette fonction se
décompose en une phase initiale pour laquelle les accélérations sont faibles, une phase forte
suivie d’une phase modérée et une phase progressive de retour a une accélération finale nulle.
La durée totale d’un séisme est largement conditionnée par le seuil de déclenchement des
appareils de mesures ce qui ne lui offre qu’une représentation physique limitée, d’autant plus
que les phases a faibles accelérations, d’une durée variable, sont généralement sans interét
pour I’analyse des structures. La durée de phase forte est en revanche plus significative pour

conduire I’analyse sismique d’un ouvrage.
3.3. Caractérisation des séismes.

On peut caractériser la "taille” du tremblement de terre par différents parametres.
[André PLUMIER]
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= La magnitude M (échelle de RICHTER) est une évaluation de I'énergie libérée au foyer
du tremblement de terre. Comme telle, cette quantité n'est pas utilisable par I'ingénieur
des constructions qui s'intéresse a un mouvement en surface et dans une zone
géographique donnée. Le foyer peut se trouver a plusieurs kilométres sous la surface et a

plusieurs centaines de kilometres de la zone donnée.

= L'intensité | (échelle de MERCALLI) est une caractérisation de I'importance des effets
mateériels observés en surface et de la perception par la population. Cette description vaut
pour une zone géographique donnée, mais est assez qualitative. L’intensité en un point
dépend non seulement de la taille du séisme (magnitude) mais aussi de la distance au

foyer, de la géologie locale et de la topographie.

= Un parameétre important pour I’évaluation des effets des séismes a un endroit donné est
I'accélération maximale ag du sol ou accélération de pointe, PGA (Peak Ground
Accélération). Son ordre de grandeur est de 0,4 g a 0,6 g en zone tres sismique et de 0 a
0,1g en zone faiblement sismique. L'amplitude de I'accélération maximale du sol permet

de se faire une idée de la résultante de force F appliquée a la construction de masse m :
F=may

= Déplacement maximal dg du sol, qui donne une idée de I’ordre de grandeur du
déplacement relatif du centre de gravité de la structure par rapport a la base de la

structure : quelques cm en zone faiblement sismique, jusqu’a un m en zone trés sismique.

= La durée du tremblement de terre est un parameétre significatif dans les processus de
fissurations et dégradations progressives des éléments d’une construction. Elle est liée a
la magnitude du séisme. Cette duree est au maximum de I’ordre de 60 s en zone tres

sismique, mais n'est que de quelques secondes en zone peu sismique.

3.4. Enregistrement des mouvements sismiques

Les sismographes classiques ont été congus comme des instruments trés sensibles
capables d'enregistrer des mouvements trés faibles produits par des séismes lointains et de
fournir ainsi un grand nombre de données, mais qui en contrepartie présentement un effet de
saturation pour des mouvements forts. On peut ajouter que les signaux en champ lointain sont
beaucoup plus « purs » que ceux du champ proche, en ce sens que les différents trains d'ondes

y sont bien sépares, en raison des différences dans les trajets et les vitesses de propagation ce
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qui permet d'affiner les modeles géophysiques, alors que prés de I'épicentre les mouvements

sont trés complexes et se prétent mal a des interprétations de la structure de la terre.

Les premiers sismographes pour mouvements forts ont été développes en Californie
vers 1930 ; leur premier enregistrement significatif fut obtenu en 1933 a l'occasion d'un
séisme de magnitude 6,3 prés de Long-Beach (avec une accélération horizontale d'environ 2,3
m/s®) mais c'est surtout I'accélérogrammes d'El Centro (séisme du 18 mai 1940 sur la faille
d'Imperial Valley) qui a connu la célébrité, au point d'étre utilise comme donnée d'entrée de la
plupart des calculs sismiques pendant prés de quarante ans.

Les caractéristiqgues de cet enregistrement (pics d'accélération, de vitesse et de
déplacement égaux respectivement & 3,3 m/s?, 0,37 m/s et 0,20 m pour les composantes
horizontales) ont longtemps été considerées comme proches des valeurs maximales

envisageables.
3.5 Les trois composantes d’un enregistrement sismique :

Les mouvements vibratoires produits par les séismes sont bidirectionnels ; les
sismographes pour mouvements forts sont congus et installés pour pouvoir enregistrer trois
composantes du mouvement, deux horizontales et une verticale. L'orientation choisie, pour les
composantes horizontales correspond souvent aux directions Nord-Sud et Est-Ouest, en
particulier quand les instruments sont installés « en champ libre », c'est-a-dire a I'extérieur des
constructions ; pour les appareils installés dans des batiments (en général au rez-de-chaussée
ou dans les fondations quand on souhaite obtenir des enregistrements représentatifs du
mouvement de sol) les axes choisis correspondent le plus souvent aux directions principales

du batiment.

Les sismographes qui ont essentiellement une fonction d'alerte ou de déclenchement
d'un automatisme de mise en sécurité d'une installation critique n'enregistrent souvent que la

composante verticale qui est la premiere a étre détectée.

La composante verticale constitue « le parent pauvre » du génie parasismique ; la
plupart des codes parasismiques pour les constructions courantes ne prennent en compte ses
effets que dans quelques cas particuliers ; il y a essentiellement deux raisons pour justifier

cette omission :
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= |'approche traditionnelle du calcul sismique pour les batiments repose sur le concept de
force statique équivalente pour représenter l'action sismique ; dans les directions
horizontales, la prise en compte de la « force sismique » est a I'évidence nécessaire car les
autres cas de charges considérés pour le dimensionnement des structures n'ont pas d'effets
d'une importance comparable, a I'exception dans certains cas de ceux du vent ; dans la
direction verticale, par contre, la « force sismique » ne représente en général qu'une
fraction relativement faible du poids propre ;

» J'amplitude du mouvement vertical est généralement plus faible que celle du mouvement

horizontal, comme on va le voir par la suite ;

Acceleration (i)

Accekeration ()

1 1 ]
L 5 10 15 20 25 30 35 40

Time (s)
(b)

Aceeleration (i)

Time (s)

ich

Figure 3.2 : Trois composants de tremblement de terre d'EL-Centro:(a) composante Nord-Sud
(270°) ; (b) composante Est-Ouest (180°) ; et (c) composante vertical (90°).
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Que peut-on tirer comme information a partir d’un accélérogramme ?

Le mouvement du sol enregistré a une station accélérométrique donnée suite a un
séisme, est en général influencé (cette influence se traduit par un changement de la forme

d’onde) par quatre facteurs :

— L’effet de la source (taille, mécanisme, directivité, nombre d’aspérités...),

— I’effet de la propagation d’onde (impact de I’hétérogénéité de la crolte terrestre sur
les ondes générées par la dislocation, et qui se propagent dans le volume entre la
source et la station),

— I’effet des conditions de site local (les premieres centaines de metres du sol et/ou la
topographie)

— et enfin I’effet de I’instrument lui-méme.

De plus en plus, des données de mouvements forts seront enregistrées suite a des
séismes se produisant sur des failles bien connues (par exemple, Chi-chi, Parkfield...) et donc
bien instrumentées. Ces données, parfois combinées a d’autres types de données comme les
données géodésiques ou télésismiques par exemple, nous fournissent d’importantes
informations sur le processus de rupture des failles terrestre. En effet, les données en champ
proche (mouvements forts) sont peu contaminées par I’effet de propagation et sont plut6t
dominées par I’effet de la source, a I’aide de ce genre de données, le glissement sur le plan de
faille est mieux contraint pour les basses fréquences (f<1.5 Hz). L accélération du sol est trés
complexe et difficile a déchiffrer, alors on utilise soit la vitesse qui caractérise les détails de
premier ordre de la rupture soit le déplacement qui est beaucoup plus simple a expliquer. En
sismologie de I’ingénieur, les informations directes suivantes sont systématiquement lues sur

un accélérogramme :

Le pic d’accélération: c’est la plus grande valeur (en absolue) de I’amplitude lue sur
une des composantes horizontales d’un accélérogramme. Cette valeur est appelée le PHA
(Peak horizontal acceleration). Le PHA est important pour les spécialistes des structures parce
gu’il est utilisé dans les cartes d’aléa sismique probabiliste (e.g. Trifunac et Brady, 1975a). Ce
paramétre seul n’est pas suffisant pour bien caractériser le mouvement du sol. A des
fréquences intermédiaires on utilise plutét le PHV (vitesse) au lieu du PHA pour caractériser
I’amplitude du mouvement du sol. Le parametre PHA (ou PHV) nous informe sur I’amplitude

du mouvement. D’autres parameétres sont préférés parce qu’ils nous renseignent sur d’autres
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caractéristiques du mouvement fort. Par exemple RMS d’accélération nous informe a la fois

sur I’amplitude ainsi que sur le contenu fréquentiel.

Durée des secousses : La durée de la secousse dépend du temps nécessaire a la rupture
pour casser toutes les parties instables sur le plan de faille et de la propagation. Plus la surface
de la faille est grande, plus la magnitude du séisme est grande et plus le temps de rupture est
important. Le résultat est que la durée du mouvement fort augmente avec la magnitude du
séisme. Il faut noter que si la rupture est bilatérale la durée est moins importante que si la
rupture était unilatérale. En sismologie de I’ingénieur on utilise souvent la durée encadrée
(bracketed duration), i.e., le temps entre le premier et le dernier dépassement d’un certain

seuil d’accélération, souvent égal a 0.05g (Bolt, 1969).

Le contenu fréquentiel : la réponse dynamique d’une structure (batiment, pont...) est
trés sensible aux fréquences proches ou égales a sa fréquence propre. Le contenu fréquentiel
montre comment I’amplitude du mouvement du sol est distribuée parmi les différentes
fréquences. La bande fréquentielle dans un enregistrement de séisme est trés variable. Puisque
les effets (négatifs) d’un mouvement sismique dépendent fortement de son contenu

fréquentiel, le parametre "contenu fréquentiel” du mouvement sismique est trés important.
3.6. Estimation du mouvement sismique fort :

Il ya deux meéthodes de base utilisées pour estimer les mouvements du sol fort dans la

pratique du. [Kenneth W. Campbell]

e Dans la premiere méthode, connue sous le nom d'analyse des risques sismiques ou
déterministe DSHA, le mouvement fort du sol est estimé a partir d'un ensemble donné
de parametres sismologiques, tels que la magnitude et la distance de la zone de rupture
sismique sur le site d'intérét.

e Dans la seconde méthode, appelée analyse des risques sismiques ou probabiliste
PSHA, le mouvement du sol est estimé statistiquement en utilisant tous les lieux du
tremblement de terre possible et grandeurs, avec leurs probabilités d'occurrence

attendue.

Ces deux méthodes ont une chose en commun: ils ont besoin d'un moyen d'estimer le

mouvement sismique fort a partir des parameétres sismologiques spécifiés. Cette estimation est
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généralement faite en utilisant une relation du mouvement sismique fort, ou ce qui est

communément appelé dans I'ingénierie comme une relation d'atténuation.

Seuls les modeéles d'ingénierie qui, directement de prédire des mouvements forts qui
permettent de prédire I'amplitude ou la modulation de cette amplitude des effets tels que la

géométrie et la directivité de la source.

La durée est un aspect important du mouvement du sol, en particulier pour la réponse
inélastique des structures, mais beaucoup moins d‘attention a été accordée a la prédiction de
durée. Dans ce travail on va déterminer un loi de prédiction de la durée des mouvements

sismique forts pour un sol meuble.
3.6. 1. Estimation de la magnitude :

La notion de magnitude a été introduite par C.-F. Richter en 1935 en Californie pour
estimer I'énergie libérée an foyer, de séismes locaux et pouvoir les quantifier. La magnitude
M est une quantite logarithmique calibrée calculée a partir de I'amplitude du signal enregistré

par un sismographe (la forme générale est décrire par la formule 2.6):

M = log (?) +f(R)=C (3.2)

Ou A est I’lamplitude maximale du signal, T le période correspondant a A. R la distance
a la source et C est un terme de calibration. La gamme de fréquences générées lors d'un
séisme est trés large, mais leur enregistrement est limité principalement par I'instrumentation.
De plus le sous-sol «filtre» le contenu fréquentiel. Cela explique pourquoi selon le type de
sismographe et surtout selon le type de séisme (local ou distant), la magnitude estimée sera
différente (tab. 2.4). Dans certains cas par exemple lorsque le signal est saturé, on l'estime a
partir de la durée du signal. Dans ce cas on parle de magnitude de durée du signal sismique

que I’on note (My).
3.6. 2. Moment sismique

Un modele de la source du séisme si été créé afin de I'étudier du point de vue physique.
Le but est de simuler le rayonnement sismique loin de la source, en assimilant la zone a

I'origine du séisme a un point.

Lorsqu'un glissement se produit sur une faille, celle-ci tend naturellement a tourner dans

le sens du glissement. Une réaction élastique s'ensuit alors: le milieu qui entoure la l'aille
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résiste a celte rotation, en fournissant une rotation égale et de sens oppose a celle de la faille

principale. Il y a donc deux couples en action: I'un provenant de la faille, et I'autre du milieu.

Grace a ce modéle du double couple, on peut appliquer les lois de la mécanique
Newtonienne dans I'étude des séismes. Notamment celle selon laquelle dans un systeme

fermé, la résultante des forces et des moments est nulle.

Le modéle du double couple permet de calculer le moment sismique M, Celui-ci
quantifie I'énergie mécanique rayonnée par la source sismique. Deux methodes permettent de
calculer le moment sismique: la plus courante est d'analyser des sismogrammes enregistrés a

différentes stations et d'en déduire un modéle géométrique de la rupture a la source.
L'autre est d'estimer les trois paramétres géométriques de la rupture:

o 1 larigidité du milieu exprimée en N/m2,
* A la surface de faille, et
* D : le déplacement ou glissement moyen sur la faille.

Le moment sismique M, est défini alors comme :

M,=u.A.D (3.3)

Le déplacement est généralement inférieur a 30 m et le moment sismique inférieur a

10% N.m, le moment sismique M, aurait di remplacer la magnitude, mais son utilisation n'est

pas pratique a cause de I'étendue des échelles de mesure. Kanamori en 1977 a proposé de le
convenir en magnitude (la magnitude de moment notée M,,) selon la relation suivante:

2
M, = §l0g(Mo) —10.7 (3.4)

OU M, est exprimé en dyN.cm  (1dyN.cm=10'N .m)
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CHAPITRE 04

NOTIONS SUR LES REGRESSIONS ET LES
TESTS D’HYPOTHESES

4.1. Introduction :

La théorie des tests consiste a formuler des hypothéses particulieres sur les paramétres ou sur
les lois qui interviennent dans les problemes étudiés, puis a apporter un jugement sur ces
hypothéses. Ce jugement est basé d’une part, sur les résultats obtenus sur un ou plusieurs
échantillons extraits de la population concernée et d’autre part, sur I’acceptation d’un certain

risque dans la prise de décision.
4.2. Principe d’un test hypothese :

Les tests hypothéses constituent un autre aspect important de I’inférence statistique. Le
principe général d’un test hypothese peut s’énoncer comme suit : Soit une population dont les
éléments possédent un caractere mesurable ou dénombrable et dont la valeur du parametre,
relative au paramétre étudie, est inconnue. Une hypothese est formulée sur la valeur du
parametre, cette formulation résulte de considération théorique, pratiques ou encore elle est
simplement basée sur un pressentiment. On veut porter un jugement sur cette hypothése, sur

la base de résultats d’un échantillon préléve de cette population. [Gérald Baillargeon]
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4.2.1. Principales définitions (Résumé)

— Une hypothese statistique est une affirmation concernant certaines caracteristiques d’une
population telles que la valeur d’un ou de plusieurs parameétres, la forme de la
distribution...

— Un test d’hypothése ou test statistique est une démarche conduisant a élaborer une régle
de décision permettant de faire un choix entre deux hypothéses statistiques. Les

hypothéses envisagées a priori s’appellent :

e L’hypothese nulle Hy: C’est I’hypothese selon laquelle on fixe a
priori la valeur d’un paramétre.

e L’hypothese alternative Hy: On peut choisir pour cette hypothése
n’importe quelle hypothése compatible avec le probleme étudié, mais
différente de Ho.

Avant toute démarche statistique, il faut définir a quelle condition I’'une ou I’autre des
hypotheses sera considérée comme vraisemblable. Les deux hypothéses ne jouent pas le
méme réle. En effet, c’est I’hypothese nulle Hy qui est soumise au test et toute démarche
statistique consiste a la considérer comme vraie. Si le test conduit a la rejeter, c’est

I’hypothése alternative Hj qui sera considérée comme vraie.
4.2.2. Seuil de signification d'un test d'hypothese :

Le risque, consenti a I'avance et que nous notons o, de rejeter a tort I’hypothese nulle Hy alors
qu'elle est vraie (et de favoriser alors I'hypothese alternative H;) s'appelle le seuil de

signification du test est s’énonce en probabilité comme suit :
a = P(rejeter Hp | Hy vraie ) = P(choisir Hy | Ho vraie).

A ce seuil de signification, on fait correspondre sur la distribution d’échantillonnage de la
statistique (ou sur celle de I’écart réduit) une région de rejet de I’hypothése nulle (appelée
également région critique. Cette région de rejet de Hy est constituée). L’aire de cette région
correspond & la probabilité o e d’un ensemble de valeurs de la statistique qui conduiront au
rejet de Ho. Si par exemple, on prend comme seuil de signification a=0,05, cela signifie que

I’on peut admet d’avance que la statistique (la variable d’eéchantillonnage) peut prendre, dans
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5% des cas, une valeur se situant dans la région de rejet de Hy bien que hypothése Hy soit

vraie et ceci uniquement d’apres le hasard de I’échantillonnage.

Sur la distribution d’échantillonnage correspondra aussi une région complémentaire, dite

région de non-rejet de Hy (appelée également région d’acceptation) de probabilité (1-a).

La valeur observée de la statistique (ou de I’écart réduit) déduite des résultats de I’échantillon
appartient, soit a la région de rejet de Ho (on favorisera alors I’hypothése Hj), soit a al région

de non-rejet de Ho (on favorisera alors I’hypothése Hy).
Remarques.

1) Les seuils de signification les plus utilisés sont o = 0.05 et a = 0.01, dépendant des
conséquences de rejeter a tort I’hypothese Ho.

2) La statistique qui convient pour le test est donc une variable aléatoire dont la valeur
observée sera utilisée pour décider du « rejet » ou du « non-rejet » de Hy. La
distribution d’échantillonnage de cette statistique est déterminée en supposant que

I’hypothese Hy est vraie.
4.2.3. Comment exécuter un test d'hypothése : démarche a suivre :

Un test d’hypothese comporte diverses étapes. Nous adopterons qu'en convention de travailler
avec l'écart réduit (variable aléatoire dont on connait les valeurs tabulée de la loi) qui sera
distribué, suivant le cas, selon la loi normale centrée réduite ou la loi de Student. Au seuil de
signification o choisi, on obtiendra directement des tables correspondantes les valeurs
critiques de I’écart réduit. D'une fagon générale, I’écart réduit s’exprime en unités d'ecart-type

de la statistique qui convient au test :

Ecart entre la statistique qui convient pour le test
et la valeur du paramétre posée en HO
Ecart — type de la statistique

Ecart réduit =
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4.2.4. Démarche a suivre dans I’élaboration d’un test d’hypothese :

Dans I’exécution d’un test d’hypothese, nous proposons la démarche suivante.

Démarche a suivre dans I’élaboration d’un test d’hypothése

1. Formuler

I'nypothése nulle Hy et
hypothese alternative H.

Fixé davance (avant la réalisation du
sondage) le seuil de signification alpha
c'est-a dire spécifier le risque de rejeter a
tort une hypothese Hy vraie

Préciser les conditions d'application du
test. Spécifications ou non de la forme de
la population échantillonnée, indication si
nous sommes en présence d'un grand
échantillon, si la variance de la population
est connue ou inconnue, etc.

Spécifier la statistique qui convient pour le
test et définir I’écart réduit. En déduire sa

5. Adopter une regle de décision qui
conduira au rejet ou non rejet de HO au
seuil alpha choisi. Cette regle de

décision est définie a partir des valeurs

critiques de I'écart réduit.

6. Calculer la valeur numérique de I'écart
réduit, valeur déduite des résultats de

I'échantillon.

7. Décision est conclusion. Comparer la
valeur numérique obtenue pour I'écart
réduit avec la régle de décision adoptée
en 5. Décidé entre les deux hypothéses

distribution  d'aprés les  conditions formulées en 1. et conclure.

d'application.

4.3. Régression :

Beaucoup d'ingénierie et problemes du scientifique s'inquietent de déterminer un rapport

entre un ensemble de variables.

Dans beaucoup de situations, il y a une seule réponse Y, appelé aussi la variable dépendante
qui dépend de la valeur d'un ensemble d'entrée appelé aussi indépendant, x,........ X

La relation la plus simple entre le variable indépendante Y et les variable dépendants
Xlyeeeennnn X1, est la relation linéaire avec les constantes R0, R1,......, Bi donnée par la relation
suivant : [Sheldon M. Ross]

Y, = Bo + B1Xix + BoXiz .+ Byxiy + B Xik + & (4.1)
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4.3.1. Modele linéaire a plusieurs variables explicatives (régression multiple) :

Le mot multiple est introduit ici a cause de la présence de plusieurs variables explicatives
dans le modéle contrairement a une seule variable explicative dans le cas de modele linéaire
simple. Le terme linéaire s’applique, par contre, aux paramétres du modéle Bi et non au
variable explicative x;. les méthodes de régression que nous étudierons seront également
valides méme si le modéle comporte des termes non linéaires en X (puissance, produit de

variable,...).

Le modeéle de régression multiple permet de décrire la liaison entre une variable dépendante Y
et un ensemble de variables explicatives X;, Xy,..., X, la forme générale de cette liaison

s’énonce comme suit :

Y, = Bo + B1Xi1 + BoXiz . + Byxiy + P Xik + & (4.2)
Ou:

Yi: est la variable dépendante (ou expliquée) dont les valeurs sont conditionnées par
celles des variables explicatives Xi;, Xiz,..., Xik, €t la composante aléatoire & ( non
onservable).

Po, P1,... P i sont les (k+1) paramétres du modéle X , j = 1,2,...,K représente le i eme
valeurs des k variable explicatives.

& . dénote la fluctuation aléatoire non observable attribuable a un ensemble de facteurs
ou de variable non pris en considération dans le modele ou que nous ne savons pas
identifier.

4.3.2. Hypotheses fondamentales du modeéle de régression multiple:

Les hypotheses fondamentales sur lesquelles repose le modéle de régression multiple sont les

mémes que celles du modele linéaire simple.

1. On suppose que le terme ¢jest une variable aléatoire de moyenne 0 et de variance
constant : E () =0, Var (&) =02 pour tout i.

2. |l existe aucune corrélation entre les erreurs c.-a-d. :

Cov (&, &) =0 pour tout i et tout j, i+#]j.

3. Les variables explicatives Xi, X»,..., Xy, sont des grandeurs certaines. Elles ne
représentent donc pas un caractere aléatoire. Elles sont observées sans erreur ou
fixé a des valeurs arbitraires.

4. Et, dans le but de construire des intervalles de confiance et d’effectuer des tests
d’hypothéses, on suppose : les fluctuations aléatoires & sont distribuées
normalement: & ~ N (0, 62
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Remarque :

L’estimation et le test des paramétres Ro, 31,..., Bk, du modeéle de régression ne sont possibles
en autant que : le nombre d’observation excede le nombre de parametres a estimer : n > k+1.

4.3.3. Démarches a suivre dans I’élaboration d’un modele de régression multiple :

La démarche a suivre dans I’élaboration d’un modele de régression multiple peut se résumer

selon les étapes suivantes :

1. Identifier les variables dépendantes et variables explicatives qui font le sujet d’une
régression multiple.

2. Spécifier le modéle de régression multiple qui I’on envisage d’analyser.

3. Prélever les observations sur les diverses variables en s’assurant que le nombre
d’observation est supérieur au nombre de parametres a estimer (n > k+1).

4. Estimer, a I’aide des observations, les paramétres du modele.

5. Effectuer divers tests statistique sur les paramétres du modéle pour ne retenir que
les variables explicatives qui ont un effet significatif.

6. Résumer les conclusions de I’analyse en indiquant I’équation de régression
obtenue, les erreurs-types de chaque coefficient, la table de variance ainsi que la
valeur du coefficient de détermination

7. Effectuer a I’aide de I’équation obtenue les estimations et prévisions requises.

4.3.4. Estimation de la droite de régression :

En régression linéaire simple ou multiple, I’objectif est d’obtenir une droite qui s’ajuste le
mieux avec possible aux points du diagramme de dispersion. Plusieurs droites peuvent
s’ajuster a un nuage de point mais parmi toutes ces droites, on veut retenir celle qui jouit
d’une propriété remarquable : celle qui permet de rendre minimum de la somme des carrés

des écarts des valeurs observées Y; a la droite.

Plusieurs méthodes d’estimation existent pour obtenir les formules requises au calcul des
estimateurs de R, R1,..., Bk, la méthode que nous allons employées s’appelle “’la méthode de

moindres carrés’’
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4.3.5. Méthode de moindres carrés :
La méthode des moindres carrés, indépendamment élaborée par Legendre en 1805 et Gauss
en 1809, permet de comparer des donnees expérimentales, généralement entachées d’erreurs

de mesure, a un modele mathématique censé décrire ces données.

15

T T T T
= = Nlodéle initial f{x; @)
[ — Meilleur ajustement Sl 0min)

10 F o DMesures (@&, ;. 0i1<i<n

0

maodéle
résidu
erremnr, o;

— 10

~15

—11) —D 0 a 10
Figure 4.1: lllustration de la méthode des moindres carrés. Les données suivent la courbe
figurée en pointillés et sont affectées par un bruit gaussien centré, de variance 1. Le meilleur

ajustement déterminé par la méthode des moindres carrés est représenté en rouge
4.3.5.1 Principe de la méthode des moindres carres :

Représentant par e; I’écart vertical entre la valeur observée Y; et I’estimation ¥, obtenue
de la droite de régression empirique a X = X; :

e, =Y, —-Y, i=1,..,n
La somme des carrés de ces écarts pour I’ensemble des points est égale a :

=1
n n
5 N2 , .
e?= > (Y,—Y,)" somme des carrés des écarts
=1 =1

Il s’agit de déterminer les expressions de by, by, ..., b de telle sorte que la somme des
écarts soit la plus petite possible.
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L’écart e; =Y; — Y, est appelé le résidu de la i-éme observation et la somme des carrés

nef =Y (Y, —Y)?% lasomme de carrés résiduelle ou variation résiduelle.

4.3.6. Détermination de I’équation de régression : estimation des paramétres du modéle :
Tout comme dans le cas de la régression linéaire simple, nous avons recours a la méthode des
moindres carrés pour obtenir les estimations des différents paramétres du modele de

régression multiple.

Pour bien comprendre la détermination des coefficients du modéle, on propose a résoudre un

probleme a deux variables explicatives :

Soit I’équation du modele :

Y = Bo + B1Xi1 + B2Xiz + & (4.3)
avec E(Y;) = Bo + B1Xi1 + B2Xi2 (4.4)
et Var(Y;) = o2 (4.5)

Estimation de la moyenne des Y;

L’estimationde E(Y;) = By + B1Xi1 + BoXin (4.6)
S’Obtlent de ?l = bO + b1Xi1 + b2XL‘2 (47)
Pour obtenir les expressions de by, b; et b, qui minimisent la somme des carrés

résiduellel. (Y; — )2, on doit résoudre le systéme d’équations suivant :
l l

nbo +blin1 +bZZXi2 =ZYl
bOZXil + by ZXZM + b, ZXiIXiZ = ZXin (4-8)
bOZXiZ + by ZXnXiz + b, zxziz = ZXizyi

Ce systeme d’équation s’obtient en dérivant I’expression

m ., (Y; — by — byX;; — b,X;3)? par rapport a b, by et b, et en annulant les dérivées premiers.
Lorsque les valeurs de b; et b, ont été obtenues, on peut en déduire la valeur des de by en

utilisant la premiére équation et divisant chaque nombre de I’équation par n soit :

Dans le cas général, nous avons (k+1) parametres a estimer, ce qui conduit a un systéeme de
(k+1) inconnues (les coefficients de régression). Le systeme d’équations devient donc

rapidement lourd a résoudre algébriquement. Pour cela on recours a I’outil informatique.
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4.3.5. Analyse de variance en régression multiple :

Une analyse de régression linéaire multiple s’accompagne toujours d’un tableau d’analyse de
variance. Ce tableau permettra de tester si I’ensemble des variables explicatives a un effet
significatif sur la variable dépendante. Il permettra également d’en déduire I’estimation de la
variance des Y; autour de I’équation de régression (c.-a-d. I’estimation de la variance des
erreurs ¢2), estimation qui sera subséquemment utile dans le calcul d’intervalles de confiance ;

on pourra également en déduire le coefficient de détermination multiple R2.

a. Décomposition de la variation dans les observations : calcul des sommes de
carrés.
Cette décomposition s’effectue de facon similaire a celle effectuée dans le cas de la

régression linéaire simple.

Calcul des sommes de carres en régression multiple
» Variance totale : SCT = Y1, (V; — V)2
= Variance expliquée par la régression : SCR = Y1, (Y, — V)2

= Variance résiduelle : SCrrg = Y, (V; — ¥))?

b. Calcul des degrés de liberté.

Dans le cas ou I’analyse de régression comporte (k+1) parametres a estimer a I’aide de n

observations, les degrés de liberté des sommes de carrés précédentes se décomposent comme

suit :
Sommes de carrés Degreés de liberté
n
SCT = Z(Y,- —Y)? n-1
i=1
n
SCR = Z(ﬁ _7y I k
i=1
n
SCres = Z(yi ~Y)? n-(k+1)
i=1

c. Tableau de I’analyse de la variance.
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On en déduit par la suite les carrés moyens en divisant les sommes de carrés SCR (due a la
régression) et SCres (résiduelle) par les degrés de liberté respectifs. Ces divers calculs se

résument dans un tableau d’analyse de variance.

Tableau d’analyse de variance (Régression multiple)

Source de variance Somme de carrés Degrés de | Carrés moyens
liberté
Expliquée par la régression I , CMR=SCR /K
Résiduelle SCR = ;(Yl e K o SCass
RES n—k—1

SCres = Z(Yi —7)? n-(k+1)
i=1

Total n-1

n
SCT = Z(yi _7)
i=1

d. Estimation de o2, calcul de S2:

Le carré moyen résiduel, CMggs est une estimation ponctuelle de 62 (variance des Yi autour
du modele de régression ou variance des erreurs). On peut déduire cette estimation

directement du tableau d’analyse puisque :

SCris (4.10)

CMggg = S = ————
RES m—k—1

L’ecart-type des résidus nous donne une mesure de dispersion des Yi autour de I’équation de
régression multiple : S =./CMggs les unités associées a s sont celles de la variable

dépendante Y.
4.3.7. Qualité de régression :
4.3.7.1. Coefficient de détermination multiple R?:

Pour évaluer la qualité de I’ajustement linéaire de I’équation de régression entre la variable
dépendant Y et I’ensemble des variables explicatives, on a recours au coefficient de

détermination multiple R?, il est définie comme suit :
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_SCR_X(Y,-7)?
~SCT XY -Y)

Il exprime le pourcentage de la variance de Y expliquée par le modele. Il donne une idée

2

avec 0<R*<1 (4.10)

globale de I'ajustement du modeéle.

La proportion qui demeure inexpliquée est (1-R2) Cette partie inexpliquée est attribuable a
I’omission de variables explicatives qui pourraient contribuer de fagon importante a
I’explication des fluctuations de Y a une formulation incorrecte du modéle (d’autre termes

seraient requis) et a I’erreur expérimentale.
4.3.7.2 R2 ajusteé :

Une des propriétés de la régression multiple est que I'ajout de chaque variable explicative au
modeéle permet d'expliquer plus de variation, et cela méme si la nouvelle variable explicative
est complétement aléatoire. Cela vient du fait que si I'on compare deux variables aléatoires,
les fluctuations aléatoires de chacune d'entre elles produisent de trés Iégeres corrélations: y et
chacune des X; ne sont pas strictement indépendantes (orthogonales) méme s'il n'y a aucune
relation réelle entre elles. Par conséquent, le R* calculé comme ci-dessus comprend une
composante déterministe, et une composante aléatoire d'autant plus élevée que le nombre de

variables explicatives est élevé. Le R2 est donc biaisé.

Pour contrer cet effet, et donc éviter de surestimer le R2, plusieurs auteurs ont proposé un R2
ajusté, qui tient compte du nombre de variables explicatives du modéle de régression. La
formule la plus couramment utilisée est celle d'Ezekiel (1930):
R2=1-—""1 (1 gy (4.11)
n—-p-—1
Il traduit & la fois la qualité de I’ajustement (liaison entre Y et les X;) et la complexité du

modele (nombre de variables explicatives).
Remarques sur le R?:

a. Lorsque le R® est proche de 1, cela se signifie que la variable dépendante Y est bien

expliquée par les variables X;.

b. Laracine carrée de R% R, porte le nom de coefficient de corrélation multiple entre Y et les
Xi.
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c. Lorsque I’on ajoute de nouvelles variables explicatives au modéle, le R augmente (méme
dans le cas ou les nouvelles variables explicatives sont trés liées a la variable

dépendante).
d. C’est la raison pour laquelle on introduit le R? ajusté.
4.3.8. Tests hypothéses en réegression multiple :

Dans I'élaboration d'un modeéle de régression multiple, divers testes statistiques sont requis.

Les plus fréquents permettent de répondre aux questions suivantes :

1. Est ce que la régression est significative dans son ensemble ?

2. Est ce que la contribution marginale de chaque variable explicative (ou de chaque
terme du modele) est significative ? le teste correspondre permettra d'examiner si
I'ajout d'une variable explicative a la suite d'autre variables explicatives deja dans
I'équation de régression apporte une contribution significative dans I'explication de la
variable dépendante.

3. Est ce qu'un sous-ensemble de variables explicatives ont une influence sur la variable

dépendante Y lorsqu'elles s'ajoutent au modele déja un certain nombre de variables ?
Abordons d'abord le premier test qui va permettre de rependre a la question 1.
Comment déterminer si la régression est significative dans son ensemble ?

Dans un modele de régression multiple, disons un modele comportant k variables

explicatives.

Yi = Bo + B1Xix + BoXiz -+ Byxiy + BrXu + & (4.12)
On veut tester si la régression est significative dans son ensemble. Les hypothéses nulles et

alternatives sont alors :
Hy:B1=B1=P1==B1=0 (Aucune contribution significative des X;)

H, : au moins un des f3; est different de 0 (au moins une des variable, disons X;, apporte une

contribution significative)

Pour effectuer le test on a recours aux carrés moyens d'un tableau d'analyse de variance. Il
s'agit de comparer le carré moyen dd a la régression avec le carré résiduel. La valeur observée

du F est donc :
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oo CMR _ SCR/K .
"~ CMggs  SCres/(n—k — 1) '
On obtient donc un rapport de deux variables.
Sous I'hypothése Hy: By = B; = By = - = B, = 0 on démontre que la qualité F = ——— est

RES

distribué selon la loi de Ficher avec k et n-k-1 degrés de liberté. Au seuil de signification a, le

test peut se résumer comme sulit :

Hypothéses: Hy: 8, =B =B ==, =0
Hy : au moins un des f; # 0

CMR

Quuotient des carrées moyens : F =
CMREs

Regle de décision : Rejeter Hy Si F > F 4k n-k-1

4.3.8.1. Test de signification sur I'ensemble des parameétres 3; :
Si nous rejetons Ho, nous concluons alors que la contribution de I'ensemble des variables pour

expliquer les fluctuations de la variable dépendante Y est significative au seuil a.

Remarque :

a) Ce test ne permet pas toutefois de préjuger la signification particuliére de tels ou tels des
coefficients de régression. Comme nous le verrons subséquemment, un test de Student
permettra de déterminer si la contribution marginale de chaque variable explicative est
significative.

b) Une facon équivalente d'établir la regle de décision est d'evaluer la probabilite, en
supposant Hy:B1 =1 =1 ='+=B1 =0 vraie, pour que la quantitt F soit
supérieure ou égale a la valeur observe de F selon les résultats de I'échantillon :  P(F >
Fopserve)- Si Cette valeur est tres petite, les résultats de I'échantillon ne permettent pas de
supporter I'nypothese Ho. Pour conclure, on compare cette valeur de probabilité avec le
seuil a. Si P(F = Fypserve) < a 0N rejette Ho.

c) Utilisation de R? pour tester si la régression est significative dans son ensemble. On peut

établir une relation entre la variable de Fisher F et le coefficient de détermination R?
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pour tester I’hypothéseHy: B1 = B1 = B1 = - = B1 = 0. En effet, SCR = R2. SCT et
SCRES = (1 - RZ)

SCR/K R%.SCT/K R*/K

P dm—k=—D A-R)SCT/n—k=1) (A-R)/n—k=-1)

(4.14)

Qui est distribué selon la loi de Fisher avec k et n-k-1 degrés de liberte.

4.3.8.2. Distribution d'échantillonnage des coefficients de régression :

Sous I'hypothése de normalité des erreurse; (ou celle des Y;), la distribution
d'échantillonnage du coefficient bj, j = 0,1,...,k, est celle d'une loi normale

de moyenne E(b;)= B; et de variance o?(b;).

Avant d'aborder le testage individuel de chaque parametre B; du modéle, identifions la
distribution d'échantillonnage des coefficients de régression bj. Les estimateurs Db;
(estimateurs de B;) sont des variables aléatoires qui prennent des valeurs particulieres pour un
ensemble particulier de données. Pour étre en mesure de placer des intervalles de confiance

sur les B; ou d'effectuer des testes d'hypotheses, il faut connaitre selon quelle loi sont

distribuées les fluctuations d'échantillonnage des b;.
4.3.8.3. Distribution d'échantillonnage du coefficient b;:

On obtient une estimation de c?(b;) avec s?(b;). L’écart-type (ou l'erreur type) de chaque
coefficient de régression s'obtient de : s(b;) = [s*(b;).

Dans le cas d'un petit échantillon, la fluctuation de I'écart réduit.
b; — B;
s(by)

Sont celles de la loi de Student avec (n-k-1) degrés de liberté.

(4.15)

4.3.8.4. Détermination des variables des coefficients de régression :

Pour effectuer des testes statistiques sur chaque parametre 3j du modele de régression ou

calculer des intervalles de confiance sur les Bj, on doit utiliser I'expression de I'écart réduit :
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b; — f5;
] ]
— (4.16)
s(by)

Le dénominateur de I'écart réduit est I'écart-type du coefficient bj. Toutefois I'expression
algébrique pour (bj) est relativement complexe en régressions multiple (a moins de faire appel

a l'approche matricielle pour traiter les notions de régression multiple).
4.3.8.5. Test sur la contribution marginale de chaque explicative :

On veut tester si la contribution marginale de chaque variable explicative dans I'équation de

Sous I'hypothése de normalité des erreurse; (ou celle des Y;), la distribution
d'échantillonnage du coefficient bj, j = 0,1,...,k, est celle d'une loi normale

de moyenne E(b;)= B; et de variance o?(b;).

régression multiple est significative. Ce test permet d'examiner si l'ajout d'une variable
explicative a la suite d'autres variables explicatives déja dans I'équation de régression apporte
une contribution significative. Le teste avec le rapport F de Fisher pour I'ensemble des
variables explicatives ne permet pas de juger si certains coefficients de régression b; s'avérent
non significatifs, rendant ainsi superflu l'utilit¢ de certains variables explicatives dans
I'équation de régression. Ce test permettra donc de juger de la pertinence de chaque variable
explicative comme si elle était la derniere variable introduite dans I'équation de régression. On
parle donc de contribution marginale puisque I'on tiendra compte des variables déja dans

I'équation de régression.

4.3.8.6. Test avec le t de Student :

. . - : . e bi=Bj o
Indiquons comment s'exécute ce test en utilisant le fait que I'écart réduit : bih est distribué

s(bj)

selon une loi de Student avec n-k-1 degrés de liberté.
4.3.8.7. Test de signification sur chaque parameétre f3;

On veut tester si la contribution marginale de chaque variable explicative X; est significative
dans le modéle : Y; = By + B1Xi1 + B2Xiz ... + Bxi; + BrXix + € au seuil de signification a.
Il s'agit alors de tester les hypotheses suivantes :

{HO: Bi=0,j=012..k
H1: ﬁj * 0
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Sous Ho, I'écart réduit devient t = S(ij,) qui est distribué selon la loi de Student avec n-k-1
J

degrés de liberté.

Regle de décision : Rejeter Hosi t>t g2 nk1

si t>- ta/2;n—k—1

Conclusion : si Ho est rejeté, la contribution marginale de la variable explicative X; est

significative au seuil a.
4.3.8.8. Intervalle de confiance sur 3 :

La plupart des programmes informatiques donnent également I'intervalle de confiance sur
chaque paramétre B3; (habituellement avec un niveau de confiance de 95%). Au niveau de
confiance 100(1-a) %, l'intervalle de confiance s'écrit :

b; — Ea gy X s(bj) < Bj < b+ La g X s(b)) (4.17)
Si 3; =0 se situe dans l'intervalle, la contribution marginale de la variable explicative X;,

compte tenu des autres variables explicatives déja incluses dans I'équation de régression, est

non significative au seuil de signification a.
4.4. Fiabilité de la régression :

La régression linéaire multiple a pour but d’expliquer une variable a partir d’un ensemble de
variables explicatives, I’équation de la regression doit donc retenir le plus grand nombre de

variables explicatives s’avérant significatives.
Cette equation de la régression doit avoir :

— Le meilleur coefficient de détermination possible, R2 doit étre le plus grand possible ;

— La meilleure précision, I’erreur résiduelle doit étre aussi petite que possible.

Ces exigences interviennent dans I’acceptation ou le rejet d’une équation de régression.

Différentes méthodes peuvent étre utilisées :

— Soit étudier toutes les régressions possibles en définissant certains criteres pour
sélectionner le meilleur ensemble de variables explicatives ;
— Soit introduire progressivement les variables explicatives : Forward selection method;

— soit utiliser une méthode de régression pas a pas : Stepwise regression method.

Page 42



Chapitre 04 : Notions sur les régressions et les tests d’hypotheses

Cependant, toutes ces méthodes ne sont pas équivalentes et ne conduisent pas forcément aux
mémes équations de régression ; le jugement personnel du statisticien intervient dans
I’application de ces méthodes de sélection et peut se révéler important dans le choix d’une

méthode.
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CHAPITRE 05

CHOIX DES PARAMETRES ET CONCEPTION
DE LA BASE DE DONNEES

5.1. Introduction :

Les données utilisées dans ce travail sont présentées sous forme d’accélération du sol
cette accélération caractérise les fluctuations non stationnaires du contenu spectral des
enregistrements sismiques, elles sont arrangées par classes “magnitude - distance -

conditions locales de site”.
5.2. Choix de la base de données :

Divers gouvernements et agences locales, aussi bien que beaucoup d'universités,
actionnent des réseaux de mouvement sismique forts. Par exemple, aux Etats-Unis, le
programme national de mouvement fort d'USGS (NSMP) a la responsabilité de I'opération et
de produire les réseaux de mouvement sismique forts et des données au niveau des Etats-Unis.
Des enregistrements de mouvement sismique forts et de ces des parametres enregistrés de
mouvement peuvent étre obtenus a partir de divers sources, y compris ceux énumérés dans le
tableau 5.1.

Le centre de recherche ‘Pacific Earthquake Engineering Research * (PEER) posséde une
base des données mondiale des mouvements sismiques forts. La base de données de PEER est
I’'un des ensembles les plus complets de méta-données, y compris la mesure de différentes
caractéristiques sismologique tel que distance, type de site, type de faille, données de sources,

etc.
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Tableau 5.1: Sources des banques de données mondiales des enregistrements des
mouvements sismiques forts et leurs paramétres

Source

Web Site and Reference

California Strong Motion
Instrumentation Program (CSMIP)

http://www.consrv.ca.gov/cgs/smip/

California Integrated Seismic
Network (CISN)

http://docinet3.consrv.ca.gov/csmip/cisn-edc/default.ntm

U.S. Geological Survey (USGS)

http://nsmp.wr.usgs.gov/

Consortium of Organizations for
Strong-Motion Observation
Systems (COSMOS)

http://db.cosmos-eq.org/

“TriNet’, and *ShakeMap’

http://www.trinet.org/

University of Southern California
(USC)

http://www.usc.edu/dept/civil_eng/Earthquake_eng/

US National Geophysical Data
Center (NGDC/NOAA)

http://www.ngdc.noaa.gov/seg/hazard/strong.html

Pacific Earthquake Engineering
Research (PEER) Center

http://peer.berkeley.edu/smcat/search.html

Caltech strong motion database
(SMARTYS)

http://www.eerl.caltech.edu/smarts/smarts.html

Pacific Northwest Seismograph
Network (PNSN)

http://www.geophys.washington.edu/SEIS/PNSN/SMO/

European Strong-Motion Database
(ESD)

http://www.isesd.hi.is/ESD_Local/frameset.htm

Japan, Kyoshin Net (K-Net);
National Research Institute for
Earth Science and Disaster
Prevention (NIED)

http://www.k-net.bosai.go.jp/

Mexico, Guerrero Accelerograph
Network

http://www.seismo.unr.edu/ftp/zeng/GUERRERO/guerrero.html

Switzerland, National Strong
Motion Network

http://seispc2.ethz.ch/strong_motion/home.jsp

Taiwan, Central Weather Bureau
(CWB)

http://www.cwb.gov.tw/V4e/index.htm

Turkey, General Directorate of
Disaster Affairs

http://angora.deprem.gov.tr/indexen.htm
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5.3. Choix des parametres —variables- :

Supposant qu’une variable Y; est fonction de plusieurs variables exogene Xi, Xz X
ces derniere n’explique pas Y; de méme degré il existe des variables dominantes et des
variables non dominantes. (la contribution des variables non dominantes est minimale elle est
intégrer en o) I’objectif du choix de variables est de trouver un modele avec le

minimum de variables exogénes et un maximum d’explication.
Description des variables indépendantes.

Les principaux paramétres mis en comptes généeralement dans une loi de régression
sont associés a la caractérisation de la source sismique, les effets de propagation ainsi que
I’effet de site.

Magnitude : Le paramétre magnitude, not¢é Mw dans ce travail correspond au moment
magnitude, qui est en fonction du moment sismique, parce que pour des séismes forts les
autre type de magnitudes ont un probléme de saturation de magnitude surtout pour la

magnitude local (M)

Distance :

La régression a été accomplie en utilisant la distance la plus proche & la faille, elle est
définie comme la plus petite distance entre la station d’enregistrement et la projection

sur la surface de rupture de la faille «closest distance ».
Condition locale de site :

Selon les formations géologiques, géotechniques (Sabetta et Pugliese 1987) et I’épaisseur de

la couche de sol, les sites sont classés en trois catégories :

— Site de sol rocheux : Les sols raides sont caractérisés par une vitesse des ondes de
cisaillement supérieure a 750 m/sec.

— Site de sol moyen : Les sols moyens sont caractérisés par une vitesse des ondes de
cisaillement entre 750 et 360 m/sec.

— Site de sol meuble : Les sols meubles sont caractérisés par une vitesse des ondes de
cisaillement entre 360 et 180 m/sec.
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5.3.1. Choix de paramétre de la magnitude :

La magnitude d'un tremblement de terre mesure I'énergie libérée au foyer d'un séisme. Plus le
séisme a libéré d'énergie, plus la magnitude est élevée. Il s'agit d'une échelle logarithmique,
c'est-a-dire qu'un accroissement de magnitude de 1 correspond a une multiplication par 30 de

I'énergie et par 10 de I'amplitude du mouvement.

Les médias grand public I'indiquent souvent sur I'échelle de Richter ou sur I'échelle ouverte de
Richter. Ces terminologies sont impropres : I'échelle de Richter, est une échelle dépassee et
uniquement adaptée aux tremblements de terre californiens. Les magnitudes habituellement

citées de nos jours sont en fait des magnitudes de moment (notées My,).
5.3.1. 1. Histoire du développement de la magnitude :

La mesure de la magnitude fut développée en 1935 par Charles Francis Richter pour classer
les sismogrammes enregistrés localement en Californie. A l'origine cette échelle est la mesure
de I'amplitude en micrometres sur un sismographe de type Wood-Anderson d'un tremblement
de terre se situant a 100 km. Cette mesure n'est fiable qu'a tres courte distance et est

maintenant appelée magnitude locale M.

L'année suivante, en 1936, Gutenberg et Richter proposent une magnitude qui se base sur
I'amplitude des ondes de surface pour des distances télésismiques (séisme dont la distance
épicentrale est supérieure a 30 ° c'est-a-dire plus de 3000 km) et pour une période de 20

secondes (période naturelle des sismographes utilisés).

Gutenberg en 1945 définit mieux cette mesure. Cette magnitude est encore utilisée
aujourd'hui, surtout dans les premieres estimations de la puissance du séisme. Son acronyme
est Ms.

Gutenberg et Richter proposent une nouvelle magnitude en 1956, cette fois basée sur une
mesure effectuée sur les ondes de volume. Son acronyme est My (b pour body waves, ondes

de volume en anglais).

Les magnitudes Ms et My, ont des limitations. Il ne s'agit pas d'une mesure directe de I'énergie
libéree par le séisme. Un autre probleme a été soulevé lors du grand tremblement de terre de
1960 au Chili. La durée de la source sismique était bien supérieure a 20 secondes, période a

laquelle la magnitude de surface Ms est calibrée. L'estimation de la magnitude du séisme, et
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des grands séismes en général est donc sous-estimée avec ce type de mesure. Ce phénoméne

est encore plus fort avec My, pour laquelle la période de référence est de I'ordre de la seconde.

En 1977, Hiroo Kanamori introduit une nouvelle magnitude, I'échelle de magnitude du
moment, calibrée sur le moment sismique. Bien que moins immédiate a estimer, cette
magnitude est directement reliée a une quantité physique, elle-méme, associee a I'énergie
émise par le tremblement de terre. Cette magnitude dite de moment, a pour acronyme M,, et

est la plus employée de nos jours [Kanamori et Tomas, 1979].
5.3.1. 2. Principe de calcul de la magnitude :

Le principe actuel de calcul de la magnitude est simple. Pour un sismogramme donné, on
estime I’amplitude du mouvement du sol A ainsi que la période dominante du signal lorsque
ce maximum est atteint, T (la période étant I’inverse de la fréquence). La figure ci-dessous

illustre leur définition.

300
200 |
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-100}
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Figure 5.1 : Principe de calcul de la magnitude pour un sismogramme.

On consideére un sismogramme enregistré a Indiana, suite au séisme d’Hokkaido, Japon, du 25
septembre 2003. Plusieurs types d’ondes sont visibles sur cet enregistrement. On réalise un
zoom sur ce train d’ondes de surface autour du maximum d’amplitude de celles-ci (qui est
isolé en couleur rouge). On mesure ainsi ce maximum d’amplitude de créte a créte A, ainsi
que la période T de I’onde.

La magnitude du séisme estimée a partir de ce sismogramme est alors:

M = log A/T +c (5.1)
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Ou C est un terme correctif qui prend en compte les effets de propagation, c’est-a-dire la
distance entre le séisme et la station, dont il est une fonction croissante.

Ce terme sert a compenser le fait que, en théorie, plus on s’éloigne du foyer du séisme,
plus I’amplitude des ondes diminue. Le terme correctif peut aussi prendre en compte des
effets éventuels d’amplification du signal propres a la station considérée. Le terme C varie
donc d’une station & I’autre, et d’un séisme a Il’autre. En moyennant M sur tous les
sismogrammes disponibles pour un événement, on obtient une estimation de la magnitude du
séisme.

Un séisme émettant plusieurs ondes différentes (en amplitude et en fréquence), la
magnitude dépendra du type d’ondes recues par le sismographe. On définit donc tout autant
d’échelles de magnitude.

1) Magnitude local M :
C’est la définition originale donnée par Richter en 1935, est une échelle logarithmique simple
de la forme :
M; =log(A) —log(Aop) + ¢ X log (A) (5.2)

Ou A représente I'amplitude maximale mesurée sur le sismogramme, Ao est une amplitude de
référence correspondant a un séisme de magnitude 0 a 100 km, A est la distance épicentrale
(km) et ¢ est une constante de calibration. Outre I'inhomogénéité de cette équation, marquant
encore plus son caractéere empirique, les constantes de calibration (Ao et A) rendent cette

définition valable seulement localement.

2) Magnitude des ondes de surface (Surface Wave Magnitude) Ms:
Afin d'améliorer cette mesure en la rendant plus globale, une nouvelle magnitude appelée Mg
ou magnitude des ondes de surface, est introduite en 1936. Cette magnitude est basée sur la
mesure de I'amplitude maximale des ondes de surface (en général I'onde de Rayleigh sur la
composante verticale du sismomeétre) a une période de 20sec. La formulation est presque
identique a la précédente :
M, =1log(Az0) + b + ¢ X log (A) (5.3)

Ou Ay est I'amplitude mesurée, A est la distance épicentrale exprimée en degré, b et ¢ sont
des constantes de calibrations. Cette mesure est toujours utilisée aujourd'hui. Cependant, outre
son caractére empirique et le probléme de saturation, elle a deux points faibles. Le premier est
son inutilité pour les séismes profonds (profondeur supérieure a 100 km) qui ne générent pas

d'ondes de surface. Le second probléme vient du fait que les ondes de surface sont les derniers
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trains d'onde a arriver. Dans le cadre d'un réseau d'alerte, il est primordial de pouvoir estimer

le plus rapidement possible la magnitude du séisme.

3) Magnitude des ondes de volume (Body Wave Magnitude) My, :
La magnitude des ondes de volume noté My, (b pour "body waves™) est donc une mesure qui
se fait sur le premier train d'onde P et permet une estimation rapide de I'importance du séisme.

Sa formulation est dépendante de la période dominante T du signal :
M, = log(/r) + QA h) (54)

Ou A est I'amplitude maximale mesurée, A est la distance épicentrale (toujours en degré) et h
est la profondeur hypocentrale. Q est une fonction de calibration dépendant des deux
précédents parametres. Le probléeme de cette mesure est la saturation rapide avec la

magnitude.

4) Magnitude de moment My, :

Il est essentiel d'ajouter que la plupart des mesures de magnitude, une fois que s'est écoulé un
certain temps apres le séisme, ne correspondent pas a ce qui est décrit précédemment. L'étude
du seisme va passer par une inversion des sismogrammes afin de retrouver conjointement sa
localisation, son mécanisme au foyer et son moment sismique. De ce dernier, il est déduit une
magnitude appelée magnitude de moment ou M. Il s'agit de la magnitude la plus utilisée
aujourd'hui.

Une meilleure mesure de la taille d'un grand tremblement de terre est le moment sismique,
M,. Depuis les années 1960, les sismologues preférent cette mesure a la magnitude sismique

Ce moment est relié a la source par cette simple relation :
My =pu.S.Au (5.5)

Ou p est la rigidité du milieu, S est la surface rompue durant le seisme et Au est le
déplacement moyen ayant eu lieu sur la faille. L'unité de mesure est donc le N.m.

Une échelle de magnitude basée sur le moment sismique décrit le plus précisément la taille de
seismes les plus violents. Elle fut introduite en 1979 par Thomas C. Hanks et Hiroo
Kanamori pour succéder a I'échelle de Richter. La magnitude de moment ou de Kanamori,

notée M, est un nombre sans dimension défini par :

2
MW = §l0g10M0 - 6.0 (56)
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Ou My est le moment sismique en [N.m].
5.3.1. 3. Saturation de la magnitude :

Le principal probléme des magnitudes Ms et My, est celui de la saturation. Ce phénomeéne est
associé a la période a laquelle s'effectue la mesure. Il est impératif que cette mesure soit faite
a une période qui soit supérieure a la durée d'émission de la source sismique. Ou pour les
grands séismes, ce temps peut étre trés long. Le cas extréme est celui du tremblement de terre

de Sumatra de 2004 ou I'émission de la source a duré au moins 600 secondes.

g T T T | T T T T T T L] T T "T T

&
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Moment Magnitude M,,

Figure 5.2 : Comparaison des différents types de magnitudes utilisées en sismologie avec le
moment magnitude [T. K. Datta, 2010]

Les magnitudes locales M sont calculées a partir de I'amplitude des ondes S et d'un modele
d'atténuation empirique. Traditionnellement, la courbe datténuation obtenue pour la
Californie par Richter (1958) lorsqu'il a défini ce type de magnitude, est utilisée moyennant
des adaptations au contexte local. Globalement cette échelle est basée sur I'amplitude
maximale observée sur les sismogrammes a courte période. La magnitude de surface Ms est
définie par rapport a I'amplitude des ondes de surface a une période de 20s. Un autre type de

magnitude couramment utilisé est la magnitude des ondes de volume m;, (ou mg selon le type
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d'appareil a partir duquel la magnitude est calculée) définie pour des périodes de 1 a 10
secondes. Toutes ces magnitudes représentent des paramétres physiques différents pour le
séisme du fait de la différence des périodes observées et des distances épicentrales concernées
(Kanamori, 1978). De plus ces échelles saturent pour les forts séismes, ce qui a conduit a

définir une magnitude dite de moment déduite du moment sismique.

Comme le montre la figure 5.2, toutes les échelles de magnitude sont saturées pour les
grands séismes. Il apparait que My commence a saturer a 5,5 et complétement saturé a 6,0. Ms
ne saturent pas jusqu'a environ Ms = 7,25 et est totalement saturé a 8,0. M. commence a
saturer a environ 6,5. En raison de cette saturation, il est difficile de relier un genre de
magnitude a une autre a des valeurs supérieures a 6. Jusqu'a une valeur de 6, il peut étre
généralement considéré que My= M= M, = M; = M. Au-dela de la valeur de 6, Il est
souhaitable d'avoir une mesure de magnitude qui ne souffre pas de cette saturation qui est le

moment magnitude (M = M,,).

Pour résumer, la figure 5.2 compare les différents types de magnitudes utilisés en sismologie
M, Ms, mp, Mjua, en fonction de la magnitude de moment M,. La magnitude Mjua est
équivalente a une magnitude de surface, mais issue d'un institut Japonais.

Les magnitudes utilisées dans les modeéles empiriques de mouvements forts sont, en général,
les magnitudes de moment ou de surface. Ceci implique donc que des conversions seront

nécessaires entre ces types de magnitude.
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5.3.2. Choix de parametre de la distance :

Le choix de la distance ce fait par principe de la distance la plus proche au plan de la rupture
de la faille, parce que c’est la distance la plus significative physiquement, ou la plus grande
énergie se trouve sur le plan de rupture c'est-a-dire sur la faille.

La distance la plus proche (closest distance en anglais) c’est la distance horizontale la plus

courte de I'emplacement d'enregistrement a la projection verticale de la surface de rupture
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Figure 5.3 : Représentation de différentes distances reliant le foyer d’un séisme a un site
donnée.

Site

Hypocenter

Figure 5.4 : Schéma représente la distance la plus proche au site (closest distance).

5.3.3. Choix de parametre du site :
On appelle effet de site les modifications du mouvement sismique en surface, apparemment
dues aux conditions géotechniques en topographiques locales, d'un site donné par rapport au
mouvement observé sur un site voisin correspondant a des conditions de référence
(affleurement rocheux suivant une surface horizontale).
Les modifications du mouvement qui constituent I'effet de site sont de différentes natures :

— modification de Il'amplitude du signal, le plus souvent sous la forme d'une

amplification qui correspond assez couramment a un facteur de l'ordre de 2 a 3, mais

Page 53



Chapitre 05 : Choix des paramétres et conception de la base de données

peut atteindre des valeurs sensiblement plus élevées ; ce rapport d'amplification n'est
pas nécessairement le méme pour la vitesse et le déplacement que pour I'accélération ;
— apparition d'une fréquence dominante dans le signal, qui est liée aux caractéristiques
du site, et non plus a celles de la source ;
— allongement de la durée du signal, particulierement dans les grands bassins
sédimentaires ou I'on constate souvent la création de trains d'ondes de surface qui

effectuent plusieurs trajets de va-et-vient entre les bords opposés des bassins.

5.4. Classification des sites :

Les classes de sol peuvent étre utilisées pour prendre en compte I’influence des conditions
locales de sol sur I’action sismique.
Le classement des site est fait selon la valeur moyenne de la vitesse des ondes de

cisaillement, Vs 30, elle est calculée conformément a I’expression suivante :

V30 =0 / h; (5.7)
Zizl,nv_i

Ou : h; et v; désignent I’épaisseur (en meétres) et la célérité des ondes de cisaillement (a un
niveau de distorsion inférieur ou égal & 10” de la i-éme formation ou couche, sur un total de

N existant sur les 30 m supérieurs [Eurocode 8].
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Figure 5.5 : Schéma représente le principe du calcul de vitesse moyen de cisaillement pour
les 30 premier metres.
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Dans le tableau ci-dessous on résumera la classification des sites selon différentes codes :

Tableau 5.2 : Classification des sites selon différentes codes.

Classes selon la vitesse Remarque
Codes
Vsygo (m/s)
o A=>1500m/s e A=sol dur (rocheux)
o B=760-1,500m/s e B=sol raide
NEHRP Site | o C =360 - 760 m/s e C= Narrow soil.
Classification | o D =180 - 360 m/s e D= Broad soil
(1994) o E=<180m/s e E =sol meuble
o F e Special study soils, e.g., liquefiable soils,
sensitive clays, organic soils,
o A=> 800m/s ¢ Rocher
o B=360-800m/s e Sable, de Gravier ou d’Argile sur-consolidée
Eurocode Site | o C =180 —360m/s e Sable, gravier ou d’argile de densité moyenne,
Classification | o D =< 180 m/,s. _ « Sol sans cohésion de densité faible & moyenne
o E=sol non defini e Couche superficielle d’alluvions avec des
valeurs de vs3 de classe C ou D
Central S1, Vs3> 750 m/s e 1 = Site de sol rocheux (Hard)
Weather S2, 750>Vs30> 360 m/s |e 2 =site de sol moyen
Bureau S3, 360>Vs3> 180m/s |e 3= Site de sol meuble (Soft)
(CWB)
S1, Vs3> 800 m/s  |e Rocheux
S2, 800>Vs3> 400m/s |e Ferme
RPA S3, 400>Vez> 200M/s |e Meuble
84, V3’30< 200 m/s e Trés meuble

Pour la composition de notre banque de données et pour limiter les classes de sol en trois

grand classes et ainsi pour obtenir un nombre suffisant d’enregistrement dans chaque classe,

pour cela on a recours a la classification de Taiwan CWB, qui est classée en trois classe de

site de sol, qui sont les sols rocheux, les sols moyen et les sols meuble.

5.5. Répartition des données.

La base de données de PEER contient un grand nombre d’accélérogrammes (1557)

enregistrés a partir de 143 tremblements de terre en provenance de régions tectoniquement

actives, en Italie, Californie, Chili, Mexico, Japon, Taiwan et correspondant a diverses types

de magnitudes, de distances et des conditions locales de sites.
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Les données sont divisées en 36 différentes classes correspondants a 4 intervalles de
magnitudes Mw; a Mw,; ( Mw; < 5.5,5.5 < Mw, <6.5, 6.5 < Mw; <7.5, Mw, > 7.5). Trois
intervalles de distances Ryyp1 @ Rryps cOmme présenté dans le tableau (4.1), catégories de sites
(sol rocheux, sol moyen et sol meuble). Les tableaux (5.3, 5.4, 5.5) montrent le détail de cette

sélection pour chaque classe.

Tableau 5.3 : Classes des distances.

Rrupt (Km) Rrup2 (Km) Rrup2 (Km)
Mw; < 5.5 <15 15-30 > 30
55< Mw; <6.5 <20 20-40 > 40
6.5< Mws <7.5 <25 25-50 > 50
Mw, > 7.5 <30 30-60 > 60

Tableau 5.4 : Répartition de la banque de données pour les sols rocheux.

Sol rocheux
Rrup1 Rrup2 Rrup2
Mw,<55 (. | o
5.5< Mw; <6.5 08 06 08
6.5< Mw; <7.5 16 22 28
Mw,; > 7.5 02 20 74
Total d’enregistrement 184

Tableau 5.5 : Répartition de la banque de données pour les sols moyens.

Sol moyen
Rrup1 Rrup2 Rrup2
Mw; < 5.5 02 02 04
55< Mw; <6.5 24 22 06
6.5< Mw; <7.5 44 22 58
Mw, > 7.5 38 40 56
Total d’enregistrement 318
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Tableau 5.6 : Répartition de la banque de données pour les sols meubles.

Sol meuble
Rrup1 Rrup2 Rrup2
Mw,<55 | | |
55< Mw, <6.5 02 04 02
6.5< Mw; <75 04 08 06
Mwj, > 7.5 26 69 84
Total d’enregistrement 205

5.6. Représentation graphique des données :
Les enregistrements de la base donnée choisie pour formuler notre banque de données sont

résumeés dans le tableau ci-apres.
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Figure 5.6 : Distribution des données appliquées en termes de moment magnitude et la
distance la plus proche au plan de rupture.
L'ensemble de données montré contient 205 enregistrements du mouvement sismique fort

enregistrés aux emplacements de site meuble.
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Figure 5.7 : Distribution des données appliquees en termes accélération maximale du sol et
la distance la plus proche au plan de rupture.
La figure ci-dessus représente I’ensemble des scenarios (Mw,Rrup) dans la banque de
données retenus pour la classe des sols meuble. On remarque qu’il y a une manque
d’enregistrements pour la classe magnitude ( a plupart des enregistrements d’accélération se
présentent pour des évenements majeurs tel que : Chi-Chi,1999 ; San Fernando,1971; ...etc,

pour un moment magnitude allant de 6.5 a 7.6 et pour une distance allant de 10 a 200 km.
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Le tableau ci-apres

représente les enregistrements horizontal des tremblements de terres qui compose notre base de données

sismique, notre base est constituée de 205 enregistrements de différents séismes enregistré dans un site de sol meuble (180< Vs 3,<380
m/s) dans le monde par exemple; San Fernando (1971), Borrego (1942), Hollister (1961), Parkfield (1966), California Central
(1954,1960), Chi-Chi (1990).

Tableau 5.7 : Tableau des enregistrements des tremblements de terre constituent notre base de données.

Record Evénement Station Data Record/Component HP (Hz) LP PGA PGV PGD | Magnitude
Source (Hz) (g) (cm/s) | (cm) (Mw)
P0882 Big Bear San Bernardino-E CDMG BIGBEAR/HOS090 0.1 50.0 0.092 13.8 3.53 6.4
1992/06/28 15:06 | &Hospitality
P0882 San Bernardino-E CDMG BIGBEAR/HOS180 0.1 50.0 0.101 11.9 3.35 6.4
&Hospitality
P0009 Borrego 117 El Centro Array #9 USGS BORREGO/B-ELC090 0.1 15.0 0.044 4.0 1.41 6.5
pooog | 1942110721 16:22 171 17 Centro Array #9 USGS | BORREGO/B-ELC000 | 01 | 150 | 0068 | 39 | 1.37 6.5
P0052 San Fernando 135 LA - Hollywood Stor Lot USGS SFERN/PEL180 0.2 35.0 0.174 14.9 6.25 6.61
P0052 19712/%%/ 09 "135 LA - Hollywood Stor Lot USGS | SFERN/PEL090 0.2 350 | 021 189 | 12.4 6.61
P0052 ' 135 LA - Hollywood Stor Lot USGS SFERN/PEL-UP 0.5 35.0 0.136 4.3 1.52 6.61
P0054 130 LB - Terminal Island USGS SFERN/TLI339 0.1 20.0 0.029 6.8 6.17 6.61
P0054 130 LB - Terminal Island USGS SFERN/TLI249 0.1 20.0 0.029 9.6 8.25 6.61
P0054 130 LB - Terminal Island USGS SFERN/TLI-UP 0.1 50.0 0.017 3.9 3.03 6.61
P0068 1013 Cholame-Shandon USGS SFERN/C02051 0.1 20.0 0.004 1.2 1.31 6.61
P0068 1013 Cholame-Shandon USGS SFERN/C02321 0.1 30.0 0.005 1.1 0.92 6.61
P0068 1013 Cholame-Shandon USGS SFERN/CO2DWN 0.1 50.0 0.004 13 1.18 6.61
P0069 1015 Cholame-Shandon USGS SFERN/C08051 0.1 23.0 0.005 1.0 0.75 6.61
P0069 1015 Cholame-Shandon USGS SFERN/C08321 0.1 23.0 0.006 1.6 0.97 6.61
P0070 113 Colton - So Cal Edison USGS SFERN/CLNO90 0.1 13.0 0.032 1.8 0.29 6.61
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P0070 113 Colton - So Cal Edison USGS | SFERN/CLN180 01 | 130 | 0039 | 22 |o032| 661
P0070 113 Colton - So Cal Edison USGS | SFERN/CLN-UP 01 | 150 | 0023 | 11 | 016 | 661
P0027 Hollister 1028 Hollister City Hall USGS | HOLLISTR/B-HCH271 011 | 11.0 | 0196 | 124 | 429 5.3
P0027 195017/2‘;/ 09 "1028 Hollister City Hall USGS | HOLLISTR/B-HCH181 025 | 11.0 | 0074 | 63 | 1.31 5.3
P0099 Hollister 1028 Hollister City Hall USGS | HOLLISTR/A-HCH271 04 | 110 | 0177 | 103 | 1.25 5.2
P0099 197243/%11/ 28 1028 Hollister City Hall USGS | HOLLISTR/A-HCH181 0.4 150 | 0.089 62 | 0.56 5.2
P0030 Parkfield 1013 Cholame #2 CDMG | PARKF/C02065 02 | 100 | 0476 | 751 |2249| 61
P0030 1950‘1/2‘;/ 28 1013 Cholame #2 CDMG | PARKF/CO2DWN 02 | 200 | 0255 | 13.7 | 3.79 6.1
P0031 1014 Cholame #5 CDMG | PARKF/C05085 02 | 174 | 0442 | 247 | 515 6.1
P0031 1014 Cholame #5 CDMG | PARKF/C05355 02 | 200 | 0367 | 218 | 3.83 6.1
P0032 1015 Cholame #8 CDMG | PARKF/C08050 02 | 200 | 0246 | 102 | 36 6.1
P0032 1015 Cholame #8 CDMG | PARKF/C08320 02 | 200 | 0273 | 113 | 32 6.1
P0037 Borrego Mtn 117 El Centro Array #9 USGS BORREGO/A-ELC180 0.2 125 0.13 26.3 | 12.18 6.8
poo37 | 1968/04/09.02:30 117 ¢ Centro Array #9 USGS | BORREGO/A-ELC270 | 02 | 128 | 0057 | 132 |1003| 68
P0038 135 LA - Hollywood Stor USGS | BORREGO/A-PEL180 | 01 | 130 | 0011 | 23 | 2.3 6.8
P0038 135 LA - Hollywood Stor USGS | BORREGO/A-PEL0O90 | 02 | 130 | 0012 | 29 | 1.3 6.8
P0039 130 LB - Terminal Island USGS BORREGO/A-TLI339 0.1 15.0 0.009 3.0 5.46 6.8
P0039 130 LB - Terminal Island USGS BORREGO/A-TLI249 0.1 15.0 0.01 2.8 2.53 6.8
P0020 Central Calif 1028 Hollister City Hall USGS CTRCALIF/A-HCH181 0.4 10.0 0.049 4.7 0.63 5.3
poo20 | 199404125 20:33 1 555 o lister City Hall USGS | CTRCALIF/A-HCH271 | 05 | 100 | 0051 | 39 | 042 5.3
P0025 Central Calif 1028 Hollister City Hall USGS CTRCALIF/B-HCH181 0.4 11.0 0.041 2.2 0.38 5.0
poo25 | 1960/01/2003:26 1 55 1o lister City Hall USGS | CTRCALIF/B-HCH271 | 05 | 110 | 0063 | 36 | 06 5.0
P1117 | Chi-Chi, Taiwan | CHK CWB | CHICHI/CHK-N 014 | 200 | 0051 | 71 | 213 7.6
p1117 | 1999/09/20  Fropy CWB | CHICHI/CHK-E 02 | 200 | 004 | 51 | 134 7.6
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CHYO006 CwB CHICHI/CHY006-N 0.03 50.0 0.345 428 | 15.18 7.6
CHYO006 CwB CHICHI/CHY006-E 0.03 50.0 0.364 55.4 | 25,59 7.6
CHYO010 CwB CHICHI/CHY010-E 0.02 20.0 0.227 19.2 7.26 7.6
CHYO010 CwB CHICHI/CHY010-N 0.03 50.0 0.173 219 | 11.07 7.6
CHYO014 CwB CHICHI/CHY014-E 0.02 50.0 0.229 24.3 6.21 7.6
CHYO014 CwB CHICHI/CHY014-N 0.03 50.0 0.263 21.9 6.57 7.6
CHYO015 CwB CHICHI/CHY015-E 0.02 40.0 0.145 22.5 9.83 7.6
CHYO015 CwB CHICHI/CHY015-N 0.03 40.0 0.157 25.7 | 1317 7.6
CHYO019 CwB CHICHI/CHY019-E 0.02 50.0 0.052 6.3 6.66 7.6
CHYO019 CwB CHICHI/CHY019-N 0.03 50.0 0.064 6.4 4.22 7.6
CHYO023 CwB CHICHI/CHY023-W 0.03 30.0 0.047 8.2 8.27 7.6
CHYO023 CwB CHICHI/CHY023-N 0.03 30.0 0.058 10.1 | 10.37 7.6
CHY024 CwB CHICHI/CHY024-N 0.02 50.0 0.175 489 | 31.04 7.6
CHY024 CwB CHICHI/CHY024-W 0.02 50.0 0.278 529 | 43.62 7.6
CHYO028 CwB CHICHI/CHY028-V 0.04 50.0 0.337 36.4 | 13.56 7.6
CHYO028 CwB CHICHI/CHY028-N 0.1 50.0 0.821 67.0 |23.28 7.6
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CHAPITRE 06

CALCUL DE LA DUREE DES MOUVEMENTS
SISMIQUES FORTS

6.1. Introduction :

La durée des mouvements sismiques forts est largement reconnue comme une caractéristique
importante affectant la réponse des structures. Elle peut avoir une forte influence sur les
dégats du tremblement de terre. De nombreux processus physique, tel que la dégradation de la
rigidité et la résistance de certaines types de structures et I’accumulation des pressions
interstitielles, sable saturé sont sensible au nombre de renversements de charge ou d’une

pression qui produisent lors d’un séisme.
6.2. Histoire du développement de calcul de la durée de la phase forte d’un séisme :

De nombreux travaux consacres a la détermination de cette durée de phase forte, déterminante
pour mesurer le potentiel endommageant d’un séisme ont donnée lieu a des expressions

variées de ce parametre, ces expressions peuvent étre classées en deux catégories:

La premiére catégorie de définitions se rattache a la notion de dépassement de seuil. La durée
de phase forte d’un enregistrement est généralement la durée qui s’écoule entre la premiére et
la derniere excursion au-dessus d’un niveau d’accélération fixé. La valeur de 0.03g est a
rapprocher des travaux de AMBRASEYS et SARMA (1975) repris par PAGE (1972) 0.05¢g
ou par Mc GUIRE et BORHARD (1979) qui proposent un seuil défini comme un pourcentage
de I’accélération maximale. Ces définitions présentent deux inconvénients majeurs : le
résultat est trés sensible a la valeur de seuil fixé ; la nature du signal compris entre les instants

qui bornent une phase faible entre deux phases fortes.
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BOLT(1973) a introduit une durée uniforme en proposant de ne conserver que les intervalles
pendant lesquels le seuil est dépassé. Cette définition réduit considérablement la sensibilité du
résultat a la valeur du seuil et introduit la notion importante de cumul dans la définition de la

durée de phase forte.

La deuxieme catégorie de définitions se base sur la notion de cumul d’énergie du signal. Ce
cumul s’exprime a partir de I’intensité d’Arias. La plupart des expressions de la durée qui en
découlent est définie comme le temps nécessaire pour qu’une certaine fraction de I’intensité
d’arias soit atteinte. La plus connue est celle de Trifunac et Brady (1975) qui définissent la
durée de phase forte correspondant a la fraction de I’intensité d’arias comprise entre 5% et
95%. D’autres définitions avancées par Van Marck et Lai (1980) pour qui la durée correspond
a l’intervalle de temps durant lequel est spécifiée la probabilité d’excéder un certain
pourcentage de la valeur maximale de I’accélération ou par J. Bommer et A. Martinez-Pereira
(1996) pour qui la duree effective est comprise entre un instant de départ lié a un seuil de

déclanchement de I’énergie cumulée inferieur a un seuil de 10%.

Toutes ces définitions sont basées sur I’étude du signal dans le domaine temporel. Trifunac et
Novikova (1995) mentionnent I’intérét de connaitre la contribution par bondes de fréquence a
la durée de phase forte. Pour chaque filtre passe-bande appliqué au signal initial, une durée est
obtenue sur la base d’un seuil de cumul énergétique. La durée significative est la somme des

intervalles de temps pour chagque bande de fréquence.

Enfin, les mémes auteurs ont essayé de relier la durée de phase forte aux caractéristiques
sismologiques d’un seisme. Si des corrélations entre da durée, la magnitude et la distance
épicentrale ont été proposées, Trifunac et Novikova (1995), prennent en compte la somme de
trois termes dans le calcul de la phase forte : un terme lié a la durée de I’événement a la
source (dépendant de la magnitude, de la surface de rupture, du mécanisme a la source et de la
vitesse des ondes de cisaillement), un terme de propagation d’ondes et un terme d’effet de

site.

Comme la durée totale d'un accélérogrammes dépend soit de la diligence du digitaliseur, pour
les enregistrements analogiques, ou les intervalles avant et aprés événement, pour les
enregistrements numériques, il n'est pas possible de définir la durée du mouvement sismique

forte comme tout simplement le temps entre les le début et la fin d'un accélérogrammes.
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Plusieurs définitions de la durée des mouvements sismiques forts ont été présentées dans la
littérature, qui tente d'isoler une certaine partie de I'accélérogrammes au cours de laquelle le

plus fort mouvement se produit.

Il a été constaté que toutes ces définitions peuvent étre classées dans l'une des quatre

catégories communs : [Bommer & Martinez-Pereira, 1996].

= Brackted duration: La premiére catégorie est la durée entre crochets (bracketed
duration), étant simplement l'intervalle entre la premiére et la derniére excursion au
dessus d’un niveau d’accélération fixé (ap), Ces définitions présentent deux inconvénients
majeurs :
- le résultat est tres sensible a la valeur de seuil fixé ; la nature du signal compris entre
les instants qui bornent une phase faible entre deux phases fortes.
- Un autre inconvénient de cette définition est qu'il considére seulement les premier et
dernier sommets qui traversent le seuil spécifié et ignorent complétement les

caractéristiques de la phase tremblante forte.

L.

2

a rl

fl \
a 1 Jﬁ\ J\ il
WL J\ML}LﬂAf \ JJ Lm.} Fad VN

< Time
Dy

Figure 6.1: la durée entre crochets d’un accélérogrammes (bracketed duration)

»= Uniform duration : La deuxieme catégorie est la durée uniforme (uniform duration),
qui est la somme de tous les intervalles de temps pendant lesquels I'accélération est plus
grande que le seuil (ap) c'est-a-dire au-dessus d’un seuil donné. Le concept de "durée
uniforme™ est illustré dans la figure (6.2) [ Abdolrahim J. et VVahid H.].
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Figure 6.2 : la durée uniforme d’un accélérogrammes (uniform duration).
Significant duration : La troisieme catégorie est la durée significative (significant
duration) qui est déterminée a partir du graphe de Husid (Husid, 1969), et ceux-ci sont
basés sur I'accumulation d'énergie dans I'accélérogramme représenté par l'intégrale du
carré de I'accélération, vitesse ou de déplacement.

Le concept de " durée significative" a lI'avantage qu'il considére les caractéristiques de
I'accélérogramme entier et définit un intervalle du temps continu dans laquelle le
mouvement peut étre considéré comme fort.

La quatriéme catégorie est la durée de réponse structurelle (structural response
duration), déterminée en appliquant une de ces trois catégories de définition de la réponse
spécifique d'un seul degré de liberté oscillateur.

Les seuils utilisés pour définir la durée, selon les quatre catégories, peuvent étre soit des
valeurs absolues de I'accélération ou l'intensité d’Arias, ou bien des valeurs relatives

définie comme une proportion de la valeur maximale.

Le tableau suivant présente un total de 38 études qui ont proposé des définitions pour la durée

de mouvements forts et classifie eux selon les catégories qui ont été décrits.
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Tableau 6.1. : Classification des définitions de la durée des mouvements sismiques forts.

Bracketed

Uniform

Significant | Structural

Définition de la durée

Rel

Abs

Rel

Abs Rel Abs Rel Abs

Rosenblucth & Bustamente (1962)

Housner(1965)

Ambraseys & Sarma (1967)

Lynch (1967)

Husid (1969)

Kobayashi (1971)

Page et al. (1972)

Donovan (1972)

Bolt (1973)

Housner (1975)

Trifunac & Brady (1975)

O'Brien et al. (1978)

Hisada & Ando (1976)

Apitkaev(1977)

Trifunac &. Westermo (1977)

Saragoni (1977)

McGuire &. Barnhard (1979)

McCann & Shah (1979)

Perez (1980)

Takizawa & Jennings (1980)

Vanmareke & Lai (1980)

Zahrah & Hall (1984)

Zhou & Xie (1984)

Shahabi & Mostaghel (1984)

Theofanopoulos & Drakapoulos (1986)

Elghadamsi et al. (1988)

Xie & Zhang (1988)

Mohraz & Peng (1989)

Theofanopulos & Watabc (1989)

Kawashima & Aizawa (1989)

Sarma & Casey (1990)

Papazachos et al. (1992)

Bommer & Martinez-Pereira (1996)

Somerville et al. (1997)

Bommer & Martinez-Pereira (1999)

e La durée indépendante de la frequence
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Dans cette chapitre on va s’intéressé au calcul des durées selon trois méthodes données dans
le tableau ci-aprés la méthode de Bolt 1973, Trifunac & Brady (1975) ainsi la méthode de
McCann & Shah (1979), ces methodes fait partie de notre recherche, Par la suite dans ce

chapitre nous allons détail chaque un de ses méthodes.
6.2. Définition de la durée directement a partir de I’accélérogramme :

La durée d’un séisme est délicate & définir directement a partir d’un accélérogramme. Certains
sismologues ont proposé de définir a partir du diagramme d’Husid qui est un moyen
commode de quantifier la variation de niveau d’excitation dans le temps. Par définition, si a(t)
est I’accélération fonction du temps, T la durée totale du séisme, la variation de I’intégrale :
h(t) = M (6.1)
Jo [a(®)]?dt
Constituent le diagramme d’Husid. L’intégrale au dénominateur de I’équation (4.1) est une

mesure de I’énergie contenue dans I’accélérogramme.

On peut alors définir la durée significative du séisme comme le temps requis pour passer du
niveau 5% au niveau 95% [ALAIN PECKER].

6.3. Calcul de la durée selon Bolt (1973) :

Il est difficile de définir directement la durée du mouvement fort d’un séisme a partir du
signal accélérométrique. La définition la plus utilisée dans I’analyse de mouvement sismique

fort est celle proposee par Bolt en 1973.

La definition proposeée par Bolt (1973), connu sous le nom "la durée associée Dy". Par
définition c’est le temps s’écoulant entre la premiere et derniere accélération excédant un
certain seuil défini au préalable. La figure (6.3) illustre un exemple de calcul de la durée
associée pour un seuil de +5%g. la durée du mouvement fort associée est de 15.3 seconde

alors que la durée total du séisme est de 40 secondes.
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L.6
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Bracketed Duration
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Figure 6.3 : Exemple de détermination de la durée associée Dy, d-un séisme.

Donc cette durée est déterminée par le choix d'un niveau d'accélération et ensuite trouver le

temps écoulé entre la premiere et la derniére excursion supérieur au niveau choisi.

Détermination de la durée de Bolt un Niveau de 0.2g
composante 270° El-centro

0.2

0.1

-0.1

Accelération en (g)
|

-0.2

-0.3
\ \ \ \

o 10 20 30 40
Temps (Sec)

Figure 6.4 : Détermination de la durée le la composante horizontal Sud-Nord (270°) d’EL-

Centro 18 Mai 1940, selon la méthode de Bolt, avec un seuil de 0.02g.
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Détermination de la durée de Bolt un Niveau de 0.2g
composante 180°

0.4 —

0.2 —

0.2g| |||
0 —1
-0.2g9

Accelération en (g)

i

-0.2 —

0.4

10 20 30 40
Temps (Sec)

Figure 6.5 : Détermination de la durée le la composante horizontal Est -Ouest (180°) d’EL-

Centro 18 Mai 1

940, selon la méthode de Bolt, avec un seuil de 0.02g.

Détermination de la durée de Boltun Niveau de 0.2g
composante verticale

0.2

0.1

0.2g

I

-0.2g

Accelération en (g)

-0.1

P“W’!HH

Il

i el ‘m I \

A

|

|
|

" |
Hl]

i

-0.2

Figure 6.6 : Détermination

20
Temps (Sec)

10 30 40

de la durée le la composante verticale (90°) d’EL-Centro 18 Mai

1940, selon la méthode de Bolt, avec un seuil de 0.02g.
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6.4. Calcul de la durée selon Trifunac & Brady (1975)

La durée des mouvements sismiques forts c’est I’un des parametres principaux caractérise
cette phénomene naturel, pourtant trés peu d’études ont éte fait. La durée doit étre jeu un réle

principal en régissant les résultats de n’importe quelle réponse du mouvement sismique fort.

Des études récentes des modéles de la réponse de la structure ont indiqués la pleine
signification de la durée sur la réponse calculée [Husid 1967].

Plusieurs contribution importante a la description de la durée du mouvement sismique fort
était fait, par exemple ceux de Estiva et Rosenbleuth (1964), Housner (1965) et Bolt (1973).

— Estiva et Rosenbleuth (1964) décrire la durée du mouvement fort équivalent avec

I’intensité uniforme par unité du temps :

S=0.02 exp(0.74 M) + 0.3A (6.2)
Ou:

M : est la magnitude de séisme, A(Km) : est la distance entre source et station.

— Housner (1965) a proposé une limite superieure pour la durée, D (sec) du mouvement

sismique fort, cette limite supérieure est rapprochée par une loi linéaire de la forme :

D=11.2M -53, pour: M >5 (6.3)
La difficulté principale en étudiant la durée du mouvement sismique fort du fait quelle n’est
pas évidente comment définir la durée de la maniere la plus générale pourtant la plus utile
pour le calcul de la réponse d’une structure. 1l serait idéal de développer une définition de la

durée qui sera liée a la fréquence [Trifunac et Brady 1975].

6.1. Quelques définitions :

L’equation différentielle x(t) d’un systéme a un seul degré de liberté (1DDL) s’écrit :

¥+ 2w,¢ X+ wZx =a(t) (6.4)
La ou a(t) est I’accélération absolu du I’appui de systeme.

Supposer que nous voulons de calculer le travail de la masse par la force d’inertie (X ), la
limite d’amortissement (2w, & %), et la limite élastique du ressort (w2 x), pour tous les
excitations et pour tous les oscillateurs avec des fréquences (w,,) entre 0 et o. Ceci serait

obtenu en évaluant I’intégrale suivant :

Page 70



Chapitre 06 : Calcul et comparaison de la durée des mouvements forts

I = ﬂ a(t) x (t)dt dw, (6.5)
0
Echangeant I’ordre de I’intégration :
0 -1
f % (©) doy, = a(®) =% (6.6)
0 1-¢
Nous obtenons :
-1 fo'e)
1= 8 (Caordr 6.7)
1-¢8%Jo

Ce résultat est analogue a cel dérivé par Arias (1970) pour une mesure d’intensité de

tremblement de terre.

Supposer apres que nous voulons de calculer I’énergie d’onde sismique Es libére de la source
du séisme, on utilisant I’enregistrement du mouvement sismique fort dans certaines points a

partir de la source.

La formule applique dans un tel calcul, naturellement, dépendrait du type d’ondes qui ont été

enregistrée, elle pourrait étre de la forme suivant :

o]

E, = Y[instr.,Q, A, M.S.]f v2(t)dt (6.8)

0

Ou : W(.) est certain fonction de I’instrument utiliser pour I’enregistrement
Q : constant d’atténuation ;

A : Distance source-station ;

Dans les statistiques des amplitudes maximales (PGA) des fonctions aléatoires qui peuvent
étre employées pour étudier les pics du mouvement sismique fort ( @nax Vmax €t Amax )
accelération max, vitesse max et deplacement max, les expressions suivantes sont

fréqguemment produites :

~

T 1/2y
J- azdt>
0

T 1/2
f vzdt> > (6.9)
0

1/2
dzdt>

~

el oo () ()2

dmax

el e | T

/-~
R

~

J
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Ici E(.) représente la valeur prévue de a,,qx Umax €t dmax » ¢ €St une fonction qui dépend du
nombre de peaks du contenu de a(t), v(t) et d(t), € mesure la largeur spectrale des spectres de
puissance de a(t), v(t) et d(t) (Udwadia and Trifunac, 1974).

Bien que les trois formulations récapitulées dans les expressions (6.9) soient physiquement

completement indépendantes, les équations ont un dispositif commun, une intégrale de la
forme ( fOT f 2(t)dt) ou f(t) représente I’accélération a(t), vitesse v(t) ou déplacement d(t) et

T est fini ou infini.
La nature de la croissance de ces intégrales est montrée sur la figure (6.7) qui représente les

courbes typiques pour lI'accélération, la vitesse, et déplacement.

{ indi L‘ﬁlldl fﬂ’mu!
—_ Wferf iicrh
H}'Enffwa e i oo e e 100
!u o 1+ ﬁl‘
5% 5% y 5%
D-E i 1 ] % D-i 1 1 ] 0% o* L 1 1 1 o%
Toroton oY Taration of AW ~ Dumorion o a1
o ACCELERATION of1) -t VELDCITY wif) pu DISPL ACEMENT it}
D[w-— WWW““ 2{ W\A/\J"\V‘
- : =40 -2 .
[1 ] L ] L 1 - L A | J
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TIME IN SECONDS

Figure 6.7 : Evaluation de la durée de l'accélération, de la vitesse, et du déplacement pour un
enregistrement typique (composant Nord-Sud d'EL-Centro, 1940). [Trifunac et Brady, 1975]

L'étude détaillée de beaucoup de telles intégrales prouve que la croissance rapide correspond
a la partie de mouvement fort, une partie de I’enregistrement du séisme et cela est associe a
tout I’énergie d’ondes sismique enregistrée a une station.

Trifunac et Brady on baser sur ces observations, ils ont proposés de définir la durée du
mouvement sismique fort a cette intervalle de temps pendant lequel la contribution la plus
significative de ces intégrales a lieu.

Basé sur ces observations Trifunac et Brady proposent de définir la durée du mouvement
sismique fort enregistré pour étre que l'intervalle de temps pendant la quelle la contribution la
plus significative de ces intégrales a lieu. Pour une définition de la durée significative et tout
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a fait arbitrairement, Trifunac et Brady proposent de supprimer les premier 5% et les derniére
5% de ces intégrales et définissons l'autre 90% comme la durée significative du mouvement

sismique fort.

6.5. Calcul de la durée selon McCann & Shah (1979) :
L'objet de la présente section est de présenter la moyenne de la racine carrée RMS
d’accélération comme un parametre statistiquement plus raisonnable pour caractériser la

durée du mouvement sismique fort du sol.

Presque toutes les études du mouvement sismique du sol sont essayées de caractériser le
mouvement sismique fort du sol en fonction de la magnitude, la distance et les conditions du
site. Les résultats de ces études ont été en proie a une dispersion considérable des données
[Gutenberg et Richter (1956); Esteva et Rosenblueth (1964); Page et al. (1972); Trifunac
(1976); al Boore et. (1978);] etc.

Des travaux récents ont mis en doute la capacité de certaines valeurs de pointe pour fournir
une bonne mesure des mouvements sismiques forts du sol [Hanks et Johnson (1976); Seekins
et Hanks (1978)]. Les raisons de dispersion des données sont variées et difficiles a séparer et a
analyser. Toutefois, en raison de la dispersion qui existe dans les relations d'atténuation des
données de paramétrage de pointe et la capacité douteuse des parameétres telles que
I'accélération maximale du sol pour représenter l'intensité du mouvement du sol, il semble
raisonnable d'examiner I'applicabilité des autres moyens de caractériser les mouvements forts
du sol [McCann et Shah, 1979].

Acceleration (cm/sec?) RMS (T)
0.4 0.08

Fonction cumulative RM$ pour
le séisme d'EICeptro 8 Mai 1940

Enrégistrement 'El-Centro’ imperial vyalley
180°

0.2 0.06 I'\

| T~
il

0.07

T

I ‘ i '.IN il w =)

Temps (sec) 003

‘ 0.02
-0.2

10 30 50 70 8
0.4 0 20 60 goDurée (sec)

(@ (b)

Figure 6.8 : (a) Enregistrement du séisme d’El Centro, (b) Fonction cumulative de RMS

associe.
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Dans I'équation (6.9), le RMS (Root-Mean Squre) est définie comme la racine carrée de la
moyenne des ordonnées carré pour une durée déterminée T4. En raison de sa propriété
integrale le RMS doit étre, et est clairement, moins sensibles aux fluctuations importantes due
aux pics extrémes, comme c'est souvent le cas pour d'autres parametres des mouvements
sismiques. Cette propriété rend les RMS un bon candidat pour étre utilisé comme un

parametre de mouvements forts en génie parasismique.

Td 1/2
RMS = 1/Tdf A% (t)dt (6.9)
Td
E =J. A% (wW)du (6.10)

0
Un paramétre lié a la RMS est l'intensité d'Arias (1970), défini dans I'équation (6.10), ou E est

I'énergie totale par unité de masse pour tout I’enregistrement d'accélération pour un
oscillateurs a un seul degré de liberté. Considérant les équations (6.9) et (6.10), le RMS est

alors la racine carrée d'un taux moyen de I'énergie ou une valeur moyenne de la puissance.

On résoudre I'équation (6.9) pour E, on trouve le résultat évident que le travail fois le temps,

c'est I'énergie. Ce qui est montré dans I'équation (6.11) :

E = RMS2.T, (6.11)
La valeur résultante du RMS fournit des informations non pas sur un seul pic, mais plutdt un
résumé de tous les pics pour une durée déterminée. En outre, le RMS a un avantage en ce gu'il
fournit un lien a partir du domaine temporel au domaine fréquentiel. Cette relation est
représentée dans I'équation (6.12), (Crandall et Mark 1963).

¢ 1/2 2nf 1/2
RMS =41/t f A?(wWdupy =RMS = j G (w)dw (6.12)
0 0

Avec G(w) est la fonction de densité spectrale de A(u).

Dans une étude présentée par Hanks 1978, une relation est déterminée sous certaines
hypotheses reliées le RMS d’accélération & des parametres de source de séisme et la distance

a la source. La relation obtenue par Hanks est représenté dans I'équation (6.13) :
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V2(2m)Ad  [Fnax
106pR Fo

RMS = 0.85 (6.13)

Ou Ac est la chute de contrainte, Fyax est la fréquence maximale déterminée par R et
I'atténuation spécifique (1/Q), Fo est la fréquence spectrale, p est la densité, et R est la

distance hypocentrale.
La fonction cumulative du RMS (CRF) :

La fonction cumulative du RMS est une représentation continue de la RMS en fonction du
temps. Pour déterminer le CRF, le RMS est calculé a chaque incrément de temps de

I'enregistrement d'accélération. La fonction CRF est représentée dans I'équation (6.14).

RMS (T)
0.08

Fonctipn cumulative RM$ pour
le séisme d'ElCeptro 8 Mai 1940
0.07
0.06 VN
0.05 ’—\
0.04
0.03
0.02
0.01
0
o 10 20 30 0 50 60 70 80 Durée (sec)

Figure 6.8 : Fonction cumulative de RMS, les deux grands pics d’accelération sont

enregistrés a 2.5 et 5 seconde.

n=2...L (6.14)

Ou L est la derniere valeur du temps dans I’enregistrement. Figure (6.8) est un exemple d'une
fonction cumulative du RMS.

Une étude de la fonction cumulative RMS pour des enregistrements révéle un certain nombre
de caractéristiques du mouvement sismique fort sol. En général, le CRF va mettre en place

rapidement une valeur de pic, puis elle décroissant lentement a la valeur finale du RMS pour
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I’enregistrement. Une autre propriété utile est le fait que I'énergie cumulative a tout moment
peut facilement étre obtenue en utilisant I'équation (6.11).

La fonction CRF offre un moyen par lequel les enregistrements d'accélération différent
tremblements de terre ou des enregistrements multiples d'un méme événement peuvent étre
compares. Une autre propriété intéressante de cette fonction est que, I’on trace cette fonction,
la courbe obtenue donne une image claire des périodes auxquelles I’impulsion ou des groupes
d'impulsions d'énergie arrivent. Pour le cas particulier des grands tremblements de terre dans
laquelle il ya des ruptures multiples, Pour le cas particulier des grands tremblements de terre
dans lesquels il y a les ruptures multiples, la fonction cumulative de RMS donne une
possibilité de distincte entre les périodes auxquelles les niveaux élevés de I'énergie arrivent au

site.
Démarche a suivre dans le calcul de la durée selon McCann & Shah (1979) :

Une des caractéristiques intéressantes et importantes de la fonction cumulative RMS est la
tendance générale par laquelle elle a atteint un maximum et décroit ensuite lentement jusqu'a

une valeur finale a la fin de I'enregistrement.

La question a se poser est: quelle partie du temps doit étre considéré comme mouvement

sismique fort?

La dérivée de la fonction cumulative RMS est considérée comme un moyen afin d'étudier les
caractéristiques de la facon dont le RMS ou le taux moyen de I'énergie se comporte. Cette
fonction dérivée décrit les augmentations ou les diminutions de l'arrivée de I'énergie et

indique également si il ya un délai aprés lequel il restera négative.

La figure (6.9) est un exemple d'une fonction cumulative RMS et de ses dérivés, un certain
nombre d'observations peuvent étre faites. Dans la premiére partie de I'enregistrement, la
pente de la fonction cumulative RMS est fondamentalement positive. Dans, la plupart des cas,
il ya grand pic (s) correspondant au durée (s) de mouvements forts. Une autre observation est
que, aprés un certain temps, la dérivée devient négative pour le reste du contenu de
I’enregistrement. Ce comportement n'est pas surprenant en raison du fait que la derniére partie
de l'accélération des enregistrements sont caractérisées par des mouvements de faible

amplitude, et la tendance tend vers l'infini et le dérivé de CRF aller vers zéro.
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Dérivé de CRF
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Figure 6.9 : (a) Accélération, (b) fonction cumulative du RMS, (c) Dérive du CRF
(d) Accéleration inversg, (e) fonction cumulative du RMS associe, (f) dérive du CRF

5.5. Comparaison des trois méthodes de calcul des durées de mouvement fort :

Figure (6-6) montre une comparaison entre les durées des mouvements forts calculés
d'un enregistrement typique utilisant les trois différentes définitions de la durée des
mouvements sismiques forts. Tableau (6-2) donne le temps T, initiale, le temps T, finale, la
durée de mouvement fort AT, l'accélération RMS. Les comparaisons montrent que ces
procédures résultent des différentes durées de mouvement fort. Ceci est a attendre car les
procédures sont basées sur des criteres différents. 1l faut noter qu’il n'ya pas de définition
standard de la durée des mouvements sismiques forts, le choix d'une procédure pour le calcul
de la durée dépend de la raison de I'application envisagée. Par exemple, il semble raisonnable
d'utiliser la définition McCann et Shah, qui est basé sur I'accélération RMS lorsque I'on étudie

les caractéristiques fixes d'enregistrements sismiques et de la densité spectrale de puissance.
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Figure 6.6: Comparaison de la durée du mouvement sismique fort de la composante E-W de
séisme de Taft, California en1952 on utilisant différentes méthodes (Bijan M. et
Fahim S.).

Tableau 6.2 : Comparaison de la durée du mouvement sismique fort pour le tremblement de
terre d’El Centro 1940 par les trois méthodes décrit précédemment.

Enregistrement | Composante | Méthode | Ti(sec) | Ta(sec) | AT (sec) RMS
(cm/sec?2)
El Centro, E-W A 0.00 53.74 53.74 46.01
1940 B 0.88 26.74 25.86 65.16
C 1.68 26.10 24.42 64.75
D 0.88 26.32 25.44 65.60
N-S A 0.00 53.46 53.46 38.85
B 1.24 26.64 25.40 54.88
C 1.66 26.20 24.54 54.39
D 0.80 26.62 25.82 24.73
Taft, 1952 E-W A 0.00 54.34 54.34 25.03
B 3.44 22.94 19.50 38.50
C 3.70 34.24 30.54 31.70
D 2.14 36.46 34.32 30.85
N-S A 0.00 54.38 54.38 26.10
B 3.60 18.72 15.12 44.61
C 3.66 32.52 28.86 33.96
D 2.34 35.30 32.96 32.71
A: Enregistrement entier B: Bolt
C: Trifunac et Brady D: McCann et Shah
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Dans le tableau d’annexe (02), les mémes enregistrements de notre banque de données
sont utilises pour comparer les résultats en utilisant la définition proposée a la méthode de
Trifunac et Brady (1975), basée sur la durée d’énergie cumulée entre les 5 & 95 pour cent. On
trouvera également les durees calculé selon la méthode de Bolt basée sur un seuil de 0.05g et
aussi les durées calcul par la procédure de McCann et Shah pour les mémes enregistrements

de nos 195 enregistrements de la base de données.

Pour faire une comparaison des résultats des durées selon les trois méthodes on a tracé
les nuages de points ci-dessous afin de pouvoir dire quelle est la méthode qui nous donne des

grands durées de la phase forte d’un enregistrement sismique.
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Figure 6.5 : (a) Comparaison des résultats de calcul des durées selon la méthode de McCann
et Shah de celui de Bolt, (b) Comparaison des résultats de calcul des durées selon
la méthode de Trifunac et Brady de celui de Bolt, (c) Comparaison des résultats de
calcul des durées selon la méthode de McCann et Shah de celui de Trifunac et

Brady.

Pour résumer la méthode proposé par McCann et Shah en 1979 semble la plus significative

pour la détermination de la durée un mouvement sismique fort, parce qu’elle est basé sur le

taux d’énergie moyen de I’énergie arrive sur le site, la durée obtenue est généralement plus

longue par rapport aux résultats données par les autres méthodes de calcul.

Page 80




CHAPITRE 07

Prédiction de la Durée Des Mouvements

Sismiques Forts et Test du Model




Chapitre 07 : Prédiction de la durée des mouvements sismiques fors et tests des modeles

CHAPITRE 07

PREDICTION DE LA DUREE DES MOUVEMENTS
SISMIQUES FORTS ET TEST DES MODELES

Introduction :

Dans le chapitre précédent, nous avons, sur la base d’une étude comparative, sélectionné une
définition de la durée de la phase forte du mouvement sismique représentative du phénomeéne
de vibration du sol lors d’un tremblement de terre.

Dans le présent chapitre nous nous intéressons au développement de deux lois prédictives
I’une linéaire et I’autre non linéaire sur la base de deux analyses statistique et ce, dans le but
de décrire les variations de cette durée, associée aux variations de deux autres variables, a
savoir le moment magnitude My, et la distance la plus proche au plan de la faille sismique Ryyp.
La durée représente donc la variable endogene alors que My et Ry, sont les variables
exogenes des régressions.

Dans le cadre de cette étude nous considérons les enregistrements accélérométriques

horizontaux obtenus sur sols meubles.

7.1. Analyse statistique du modeéle linéaire multiple :
7.1.1. Présentation du modele linéaire:

Les modeles statistiques de prédiction sont représentés par des relations typiques prédictives
mettant en relation une fonction de la variable endogene Y avec de fonctions des variables

exogenes fy(Xy), (k=1,2,..., p) sous la forme suivante :

Y:ﬁ-l_fl(Xl)+f2(X2)+'"+fp(Xp)$g (7.1)
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Le modeéle le plus simple est celui qui exprime la dépendance linéaire de la variable aléatoire
Y en fonction des variables explicatives X; (i=1,2, ..., p). Dans ce cas, le modéle s’exprime

alors comme suit :
Y=ﬁ0+ﬂ1X1+,32X2+"'+ﬂpo$8 (72)

Ou ¢ est une variable aléatoire représentant I’erreur du modeéle et qui exprime I’information

manquante dans I’explication linéaire de la valeur Y a partir des Xi.

Dans notre cas, la variable expliquée est représentée par Y = log(Ty), alors que les variables

explicatives, au nombre de deux, sont :

X1 : valeur du moment magnitude M,,

Xz : est la valeur de log(Rryp)

En appliquant I’équation (7.2) on a :

log (Tq) = Bo + B1 My, + Bz 108 (Ryyp) + € (7.3)

En considérant notre banque de données mondiale, la variable Y est observee n fois (avec n =
205) pour, dans chaque cas, des valeurs données xi1 = My; et Xiz = log(Rryp)i des variables
exogenes. Ainsi, chaque observation y; = log(Tq); (i=1,2,..., n) peut étre expliquée par la

relation (7.3) comme suit :

log (Td)i = BO + ﬁlei + ﬁzlog (Rrup)ia (I = 1: 2: ey n) (7-4)

On obtient ainsi un systeme de n équations a 3 inconnues qui sont les Bk, (k = 1, 2 et 3)

représentants les parameétres a estimer par la régression linéaire multiple.

En faisant les changements de variables suivant :

log(Tg); = yi, My,; = X1 €t log (Ryup)i = Xi2

L’equation (7.4) peut étre réécrite sous la forme suivante :
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Vi = BO + lei,l + ,Bzxi,z + € (I = 11 21 reey n) (75)

On rassemble les logarithmes des durées calculées (log(T4)) dans un vecteur dépendant Y, et
les autres variables dans d’autres vecteurs indépendant Xy avec (k=1,2et3)et(i=1,2, ...,

n). On aura I’écriture matricielle du modele de régression linéaire multiple qui se présentera

comme suit :
Ou:
Y1 1 x17 Xxp2 &1
£
Y2 [1 X21 xzz] Po 2
_ pi|+] - (7.6)

Donc: Y=Xp+¢

Le probléme consiste don a estimer les paramétres B1, B, et Bs. Ceci fait I’objet du paragraphe

suivant.
7.1.2. Estimation des parameétres f; :

Le modéle pour une régression linéaire multiple s’écrit alors:

Vi = Bo+ B1xi1 + Baxipx + & (7.1)

On va estimer les parameétres par la méthode de moindre carré et on obtiendra une estimation

de y; noté ¥, avec :

Y, = ,éo + lem + Bzxi,z (7.2)

Les résidus estimes sont la différence entre la valeur de y observeée et estimée. Soit:

IR

=y, — W (7.3)
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Le principe de la méthode des moindres carrés consiste a rechercher les valeurs des
paramétres f; qui réduire au minimum la somme de différences des carrés entre les valeurs

observées y; et les valeurs estimés y;, c'est-a-dire :

min

M:

n
2= m L‘Z Bo — Brxia — Baxi)? (7.4)
Bo. By - .81 11 .82 12)

i=1
Ce qui revient a rechercher les solutions de :

&% -
6,81-
Nous avons trois equations, dites équations normales, a résoudre. La solution obtenue est

I'estimateur des moindres carrés ordinaires, il s'écrit :
1] = xX'X)~'x'Y (7.6)
Avec X' la matrice transposée de X

Les estimations que nous venons de faire pour les parametres sont ponctuelles. Ces estimations
sont consistantes et non biaisées. On montre aussi que chacun des estimateurs By suit la loi
normale N (By, var(f)) de moyenne {3, et de variance var(B). Il ne suffit pas de trouver pour
les paramétres une valeur numérique convenable, mais il faut estimer également sa précision et
sa fiabilité, c'est-a-dire il faut trouver I’intervalle de confiance associé a I’estimation de chaque
parameétre pour une probabilité de risque donné. Par ailleurs, on doit se poser la question de
savoir si la dépendance de Y en fonction des xjx est statistiquement significative. Pour
répondre a cette derniére question, nous sommes amenés a faire des tests de signification

statistique. C’est ce a quoi on s’attelle dans les paragraphes suivants.

7.1.3. Estimation des variances des paramétres p;:

La matrice de variance-covariance des coefficients est importante car elle renseigne sur la
variance de chaque coefficient estimé, et permet de faire des tests d'hypothese, notamment de

voir si chaque coefficient est significativement différent de zéro. Elle est définie par :

Var(8)= ) =EI(B - £)(# - 5) (77)
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Sous les hypothéses d'espérance nulle, d'absence d'autocorrélation des résidus on a:
Var(f) = (X'X) 1o? (7.8)

Cette formule ne s'applique cependant que dans le cas ou les résidus sont sans auto-

corrélation, ce qui permet d'écrire la matrice des erreurs comme:

Covle] = o°l, (7.9)

7.1.4. Estimation de la variance du résidu :

L’estimation de o2 s’obtient de la variance résiduelle notée S2. Pour la variance du résidu o2 =
Var(e), on peut utiliser I'estimateur sans biais construit a partir de la variance des résidus
observés :

n
1
G2 p2 = _z 22 7.10
R ) VN (710
1=

Les € correspondent aux résidus observés: € =Y — Y

52

IR

1 - . )
G2 = — . — ] V12 —
T A+ ;:1[(% (Bo + Buxiz + Paxi2)]* = 0.022 (7.12)

L’écart-type des résidus, noté S s’obtient de

n 5. 2
S = "=1[2’l +311)] —0.148 (7.12)
n—(p

Cette quantité nous donne une estimation de la dispersion des Y; autour de la droite de

régression 9; = By + fixi + Brxin.
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Tableau 7.1 : Tableau d’analyse de variance en régression linéaire

Statistique de la régression
Coefficient de détermination multiple R? 0.640
Erreur-type 0.034
Observations 205
DDL Somme des Moyenne F
carrés des carrés
Modele 2 SCR=18,123 | CMR=9,061 | 563,087
Erreur 203 SCres=12,697 | CMres=0,062
Total corrigé 205 SCT=30,821

Donc la variance des résidus est : o%[e] = 0.0892 + 0.062 = 0.151,

L’écart-type est donné par : S =+/o?[e] = 0.388
7.1.5. Discussion des résultats :
a) Analyse de variance :

Une analyse de régression multiple s’accompagne toujours d’un tableau d’analyse de
variance. Ce tableau permettra de tester si I’ensemble des variables explicatives a un effet
significatif sur la variable dépendante. 1l permettra également d’en déduire la variance de
log(Td) au tour de I’équation de régression (c.a.d. L’estimation de la variance des erreurs o),
estimation qui sera subséquemment utile dans le calcul d’intervalles de confiance; on pourra

également en déduire le coefficient de détermination multiple R?,

En régression linéaire multiple, le coefficient de détermination multiple R? nous permet
évaluer la qualité de I’ajustement linéaire de I’équation de régression entre la variable

dépendante et I’ensemble des variables explicatives.
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b) Tests d’hypotheses

— Test de signification de la régression dans son ensemble (test de Ficher)

On veut tester I’hypothése selon laquelle les variables explicatives n’apportent, dans
I’ensemble, aucune contribution significative dans I’exploitation des fluctuations de valeurs
de log(Td).

Les hypotheses nulle et alternative que I’on désire tester dans le cadre d’un modele de

régression linéaire a quatre variables sont :

Ho:Bo =1 =P3=0
H;: Aumoins un des g; est différent de zéro
On aura donc recours au rapport des carrés moyens pour effectuer le test :Quotient des carrés
moyens:
_ CMR
a CMT@S
Pour p =3, (n—p—1) = 205 et au seuil de signification a= 0.05, on obtient de la table de Fisher

F

la valeur critique de F.

FO,05;6;198 = 4.41

Regle de décision : Rejeter Hosi: F > Fy.pn_p_q

La valeur observée pour le rapport F (Quotient des carrés moyens) est donc : 563,087
Puisque F > 4.41 nous rejetons I’hypothése Hy et favorisons Hj.

Selon les résultats du test, il apparait vraisemblablement, au seuil 0.05, qu’au moins une des
variables explicatives sinon les trois, apportent une contribution significative dans
I’explication du nombre de pieces assemblées. Il y a au moins un des parameétres qui est

significativement différent de zéro, d’ou la signification de I’ensemble du modele.
— Test de contribution marginale de chaque variable explicative (test de Sudent)

On veut tester si la contribution marginale de chaque variable explicative dans I'équation de

régression multiple est significative. Ce test permet d'examiner si l'ajout d'une variable
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explicative a la suite d'autres variables explicatives déja dans I'équation de régression apporte
une contribution significative. Il permettra donc de juger de la pertinence de chaque variable
explicative comme si elle était la derniere variable introduite dans I'équation de régression.
On parle donc de contribution marginale puisque I'on tiendra compte des variables déja dans

I'équation de régression.

Pour tester la contribution marginale de chaque variable dans le modele, nous avons recours
au tableau des estimateurs (Tab.7.3). Ce tableau regroupe les estimateurs de tous les

coefficients, et leurs écarts types ainsi que le coefficient de Student correspondant.

Le test se fait comme suit : Au seuil de signification a= 0.05, Il s'agit alors de tester les

hypothéses suivantes :

Ho: ;=0 j=12,..k
H, : B; est différent de zéro
Sous I’hypothese HO, I'écart reduit devient b;/S(b;) qui est distribué selon la loi de Student

avec (n—p—1) degrés de liberté.

Regle de décision : Rejeter Hyp

(n—p—1 = 198), on est en présence d’un grand échantillon, donc d’aprés la table de la loi
normale centrée réduite on trouve : To025:108 =1.96

En analysant le tableau des estimateurs, on peut dire que toutes les variables ont une

signification marginale dans I’explication de la durée de la phase forte d’un séisme.

La forme finale de I’équation prédictive adoptée pour la durée de phase (Td) prend la forme :

log(T,) = 0.0742 +0.1375M,, + 0.02 logR,,, T 0.388
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7.1.6 Propriétés des estimateurs :

Pour établir un intervalle de confiance sur un paramétres de régression pour exécuter un test
statistique sur I’un ou l’autre des parameétres B; , nous devons caractériser la distribution
d’échantillonnage de I’estimateur ponctuel correspondant. Il faut donc en connaitre la forme, la
moyenne et la variance. La caractérisation de chaque distribution d’échantillonnage est base

sur des hypotheses fondamentales des yi (ou i) et sur les propriétés des estimateurs.
Loi de distribution d’échantillonnage :

La distribution d’échantillonnage des estimateurs fB; est une distribution normale de moyenne

E(Bi) = Piet de variance

0.2

Var (Bl) = O'z(ﬁi) = m (713)

Ol o2 =Var(y;) = Var(g).

i ) o B—B; . ) .
Les fluctuations de I”’écart — réduit Z = ——Z suit un loi normale centrée réduit ou :

Bj

o( Bi) =/ Var (Bi) = \/ﬁ

- - . . - B;—B; .
De la statistique en déduit que les fluctuations de I’écart- réduit t = -2 sont celle de la loi

b
de Student avec (n-p-1) degreés de liberté.
Bi—Bj
o

Bj

t =

~T(n—p—1)

Estimation de B; par intervalle de confiance :

A partir de notre échantillon composé de 205 données y; distribuées selon une loi normale de
moyenne E(yi) = fo+ 1 Xint+ B2 Xi2 €t de variance o2 inconnue, on définit, en prenant comme
estimation des B; la valeur de coefficient de régression B; un intervalle de confiance ayant un

niveau de confiance 100(1-a)% de contenir la vraie valeur de B; comme suit :

Bi — t%’(n_p_l)-s(:éi) < <PBi+ t%’(n_p_l)-s(:éi) (7.13)
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te b1y représente la valeur tabulée de la distribution de Student avec (n-p-1) degrés telle
>

que la probabilité que t soit compris entre - t%’(n_p_l) et t%'(n_p_l) est (1-a).
Borne Borne
Valeur Ecart-type | tde Student inférieure | superieure

(95%0) (95%0)

Bo(constant) 0,074 0,037 2,029 0,002 0,146

B1de M, 0,138 0,005 25,230 0,127 0,148

B de 0,200 0,014 13,990 0,172 0,228
log(Rrup)

Tableau 7.3 : Estimation des parametres du modeéle et leurs intervalles de confiance :

Estimation de E(y;) par intervalle de confiance (intervalle de confiance de la droite
régression:

La droite bleu c’est estimation de notre modele représenté en rouge que I’on cherche a estime,
donc la droite rouge est I’espérance de y E[y] que I’on connait pas, on va I’estimé avec la
droite bleu 9.

_ 17
ig,} yi
i ~ Levraimedais Le vrai modéle
24 _— 15 — £
g " e
[ - Y o X
T " Estimationdumodéle — Estimation dumodéle
5 | £ '35
o~ 2
e 8 14 —
_— &
-
= k=3
13 L g 13-
12 —
11 o 1
I i I i ‘iﬂ i 1|° 1 1| l 1I.1 I 1Ia I 2I2
1.2 16 . 2 o 12 16 . 2
log(Rrup) - log(Rmup)

Figure 7.1 : ! Estimation et intervalle de confiance de la droite de régression.

Le résidu e peut étre composé endeux : e = ¢ + (y(x) — y(x))
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Donc la variance de résidu est constituée de deux termes, la variance de I’erreur plus la
variance de I’estimation 9(x) o?[e] = 0% + o*[P(x)], parce que y(X) n’est pas une variable

aléatoire est une variable certain.

Ces deux termes vont définir deux types intervalle de confiance a partir les quelles on va

pouvoir juger du caractere centrique de quelques observation

Avec I’hypothése de normalité, y(x) appartenir a une loi normale centrée réduite pour un

risque choisi a I’avance

y) —y(x)

—-Uu < — < +u
“2= o] o/

Y() — Uz o[y (0)] < y(x) < §(x) + ua. o[y ()]

Cette inégalité qui va constituer I’intervalle de confiance de la droite y(x) (droite rouge) c’est-
a-dire pour une valeur donné de x on peut determiner I’intervalle de confiance de I’espérance

de y, et quand x varie les bornes de cette intervalle varie comme indiquer en figure 7.1

On peut dire donc que notre modele y(x) a 95% de chance de se trouveé entre ces deux courbes

pointillé en rouge

On ajoute la variance o2 de I’erreur a la variance de I’estimation y(x) pour obtenir I’intervalle

de confiance des durées y;,

Dans la figure ci-aprés (7.2) on a représenté I’intervalle de confiance du modeéle ainsi des
durées y; pour un intervalle de confiance de 95% pour les données d’un seule événement de
celui de Chi-Chi qui a une magnitude 7.5 afin de pouvoir tracé le modéle en plan en fixant un

parameétre et en fait varie les distance pour voir la tendance du modeéle avec la distance.
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1,75

1,70 |

165t

1,60 F

155t

Log(Td)

150 f
1,45 |
1,40 |

135

1,30

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Rrup

Figure 7.2 : Intervalle de confiance des données pour un risque de 95% en logarithme de
durée pour le tremblement de terre de Chi-Chi 1999.

50 —

Durée (sec)
&
|
\

0 1 } 1 } 1 } 1
20 60 100 140
(o] 40 80 120

Rrup(km)

Figure 7.3 : le modele et I’intervalle de confiance des durées pour un risque de 95% pour le
tremblement de terre de Chi-Chi 1999
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7.1.7. Effet des parametres environnementaux sur la durée de phase forte :

Les figures (7.4 et 7.5) montrent respectivement I’effet de la distance la plus proche a la faille
(Rrp) et le moment magnitude (My) sur la durée de phase forte (T4) pour la formulation
adoptée pour le modéle linéaire.

40 —
35
30 —
Legend
Mw =7,5
Mw =7,0
25 — _
/g Mw —6,5
@ Mw =6,0
Mw =5,5
S ,
— 20 — Mw =5,0
3 Mw =4,5
>
@)
15 —
10 —
5 |
0 I | I | I | I
20 60 100 140
0 40 80 120
Rrup (Km)

Figure 7.4 : Effet de la distance la plus proche au plan de rupture, (Rrup) sur la durée
de phase forte (Td).
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Durée (sec)

Effet de la Distance la plus proche au plan de rupture
(Rrup) sur la durée des mouvements sismiques forts
30 —
25 —
20 —
15 —
Legende
Rrup=20 Km
Rrup=40 Km
10 —
Rrup=60 Km
Rrup=80 Km
Rrup=100 Km
5 | — Rrup=120 Km
° | | | | | | | |
4.5 55 6.5 7.5
4 5 6 7 8

Moment Magnitude (Mw)

Figure 7.5 : Effet de la magnitude Mw sur la durée de phase forte Td.

D’apres la figure (7.4) On constate que :

La figure (7.5) montre que la durée de phase forte est étroitement liée a la taille de
I’éveénement sismique .Nous avons constaté que pour des magnitudes inferieures 5,5, un
effet de saturation avec la distance a été percue, la durée croit d’autant moins vite, avec

I’augmentation de la magnitude, indépendamment de la distance a la faille, elle est plus

La duree augmente généralement avec la distance en champs proche (Ryyp < 20), elle
est d’autant plus longue a mesure que la taille de I’événement augmente, ce qui
implique qu’elle a une forte dépendance avec les dimensions de la faille. Pour les

champs lointains, pour une magnitude donnée la durée croit légerement, elle augment

de 2 a 3 secs

De plus, la durée cesse d’augmenter pour des grandes distances, ce qui explique un

effet de saturation avec la distance ceci est du au fait I’énergie libérée a partir d’un

point sur la faille sismique va s’atténuer avant d’arriver au site.

longue pour les grandes magnitudes.
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CONCLUSION GENERALE

A la lumiere de ces résultats, la durée n'est pas moins importante que lI'amplitude
maximale et le contenu fréquentielle d’un signal sismique dans I'étude dynamique des
structures. D'ailleurs, cette présente étude a fourni des informations significatives concernant

I’effet de la durée dans un site bien défini (site de sol meuble).

La durée du mouvement sismique fort du sol est identifié, basons sur le concept que la
partie des mouvements forts définie comme la période pendant laquelle le RMS, ou le taux
moyen de I'énergie, est le plus élevé par rapport au reste d'enregistrement. La période de
mouvements forts est déterminée en utilisant les taux de variation de la fonction cumulative
de RMS. Le temps aprés lequel le taux moyen de I'énergie est toujours décroissant définition
de McCann et Shah en 1979.

Des résultats de calcul de la durée des mouvements sismiques forts pour les
composantes horizontales de 205 enregistrements d’accélération sont présentés et comparés

aux résultats obtenus en utilisant d'autres définitions de la durée.

Il est souligné que les résultats obtenus en utilisant des définitions différentes du calcul
de la durée des mouvements sismiques forts dépendent des objectifs fixés par les auteurs.
Pour cette raison, toutes les comparaisons ou évaluations doivent étre effectuées avec ces

objectifs.

Un modele linéaire est présenté pour la prédiction de la durée des mouvements
sismiques forts a l'aide d'analyse de régression fondée sur des données fixées de le moment
magnitude, la distance la plus proche au plan de rupture *plan de faille’ et I’effet de site.
L'ensemble des données appliquées est tirée d’une banque de données accélérométrique

mondiale des tremblements de terre de PEER.

La durée du mouvement sismique est augmentée avec la magnitude croissante et la
distance, mais elle est fortement liée avec la magnitude. L'ajustement du modeéle de régression

pour l'ensemble des données enregistrées semble raisonnable. Cependant, on voit que les
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incertitudes traduit par I'erreur résiduelle peuvent étre important, ce qui correspond avec les

conclusions d'autres chercheurs.

Le paramétre du tremblement de terre (la durée) présenté dans ce document constitue
une des données de base requises pour simuler une excitation sismique aléatoire adaptée a

I'analyse et la conception parasismique des structures de I'ingénierie moderne.

Cette étude peut étre approfondie par I’intégration de nouvelles variables explicatives
contr6lant de maniere plus précise le processus de tremblement de terre. En effet, des
variables contrdlant de maniére plus fine la source sismique, la propagation des ondes
et les caractéristiques du sol peuvent étre intégrés a travers des modéles de régression
multiple de sorte a en réduire les incertitudes et a produire une meilleure précision de la

durée de la phase forte d’un tremblement de terre.
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Annexe 01 : Historique de quelgues séismes forts en Algérie (d’apreés le CRAAG)

Localité Date lo M Victimes Observations
, Destructeur : Alger complétement détruite. 100 répliques pendant la nuit. une partie
Alger 03.01.1365 Forte Forte Plusieurs d'Alger fut inondé
ger fut inondée
Destructeur : dégats importants: Gouraya et Villebourg ont été complétement détruites.
Gouraya 53 immeubles et maisons détruis ou endommagés. Dégats a Cherchell, kherba, Blida, El-
15.01.1891 X 7.5 0038 . . i : . N
Affroun, Mouzaia, Miliana et Orléansville. Mouvement vertical observé a Gouraya.
Ressenti a Saida et Dijelfa. Fortes répliqgues. Rayon macrosismique 200 kms
Destructeur : El Kalad et Dehba : une mosquée ainsi que plusieurs maisons ont été
. détruites. Thiouanet: importants dégats (80 maisons ont été complétement détruites).
El Kalaa 29.11.1887 IX-X (VI 6.5-7.5 0020 Ressenti a Oran, Arzew, Relizane, Mostaganem et Mascara. Forte réplique ressentie
guelques minutes aprés
Sour. el Dégats importants a ElI Euch, Tablat et Masqueray. Les villages de la plaine de
Ghouzléne 24.06.1910 X (VI 6.4/ 6.6 0030 Gachtulas ont été complétement détruits. Répliques ressenties complétement détruits.
(Aumale) Répliques ressenties jusqu'en janvier 1911 fortes (20/08, M=4.8 et 07/01/1911, M=5.5).
A. el Hassan Destructeur : Cavaignac complétement détruite. Mouvement vertical observé (1m).
(Cavaignac) 25.08.1922 IX-X 51 2 Ressenti a Flatters Hanoteau, Ténés (VIII) et & Orléansville, Cherchell (VII).
El At -El Ab aucune Dégats a Carnot, St. Cyprien et El- Attaf. Des glissements de terrain ont
(Carnot) 07.09.1934 IX (Vi) 5.0 observés au Nord. Ressenti a Alger. 92 répliques entre 07-30/90
Béjaia 12.02.1960 VII- IX 5.6 264 1000 maisons détruites .112 blessés.
i Destructeur: 20.000 habitations détruites. Effets observés: glissement de terrain et
vci:llhelfe];EPArlsi?rﬁ) 09.09.1954 X-XI 6.7 1243 liquéfaction du sol. Mouvement vertical maximum (10) (1.33m) au voisinage de Ouled
Abbas. Plusieurs répliques FM: 254,30,266.
M'sila 21.02.1960 VI 5.6 47 Dégéats a Melouza. 88 blessés.
M'sila 01.01.1965 VIl 55 5 1300 maisons détruites. FM : 193,9,288
Mansourah 24.11.1973 Vi 5.1 4 Dégats a Mansourah, Medjana, EI-Mehir et Theniet Enasr. 50 blessés.
Destructeur: 8369 blessés, 348 portés disparus, 6.778.948 sinistrés(*), 70% des
habitations détruites. Une faille inverse sismogéne a été observée (36km) Un mouvement
Chlef 10.10.1980 IX 7.3 2633 vertical maximum (11) de 6 m a été mesuré entre Zebabdja et Ouled-Abbas Une forte
réplique a été enregistrée une heure aprées le choc Principal (M=6.5)
Peu de dégats a El-Aria et Béni- Yakoub, plus de 300 blessés, plusieurs au voisinage du
Constantine 27.10.1985 VIII 5.9 0010 village d'El-Khroub. Ruptures de surface. Une faille de Coulissage. Plusieurs répliques
pendant plus d'un mois. FM 217,84,19 ,5.2 1024
El Affroun 31.10.1988 Vi 5.4 aucune Nombreux dégats.500 familles sinistrées et 5 blessés
Nombreux dégats a Sidi-Moussa (prés de la ville de Tipaza) (au voisinage de [I'épicentre)
Dj. Chenoua 29.10.1989 VIl 6.0 0022 et Nador. Peu de dégats a Alger (la Casbah). Faille inverse. Plusieurs répliques durant 3

mois. FM: 246, 56, 86, 8.0 1024




Mascara

18.08.1994

VII

5.6

Ce séisme survenu la nuit, a été largement ressenti, l'intensité VIl a été atteinte a Hacine
et Shadlia, ou d'importants dégats ont été occasionnées, des destructions ont été
observés dans les villages avoisinants et ceci sur un rayon de 15 km autour de Hacine.

Alger

04.09.1996

Vi

5,7

Ce séisme qui a été ressenti jusqu'a Dellys a I'Est, Menaceur a I'Ouest et Berrouaghia au
Sud, a atteint l'intensité VII a Ain-Benian, Cheraga et Staoueli, appartenant a la région
épicentrale. Le rayon macrosismique moyen est de 140 km.

Ain-Temouchent

22.12.1999

Vii

5,8

Plusieurs

Ce séisme a atteint une intensité maximale de VII a occasionné dans la
région Pléistoséiste qui regroupent Ain-Témouchent, Ain-Tolba, Ain-Kihal et Sidi-Ben-
Adda, des dégats matériels importants et la perte de plusieurs vies humaines, la surface
macrosismique dépasse 260 km de rayon

Béni-Ouartilane

10.11.2000

Vi

5,4

Ce séisme a occasionné dans la région pleistoseiste qui regroupe Béni-Ouartilane, Fréha
et El-Main, des dégéats matériels et la perte de 02 vies humaines. Des fissurations
superficielles des maisons en maconneries traditionnelle ont été observées dans les
localités citées ci-dessus.

ZEMMOURI

21/05/2003

6,8

2278

Destructeur

Ce séisme a occasionné dans la région épicentrale qui regroupe principalement :
BOUMERDES, ZEMMOURI, CORSO, TIDJELABINE, REGHAIA, THENIA, BORDJ
MENAIL, SIDI DAOUD et DELLYS des dégats trés importants. Des immeubles et des
maisons récemment construits ont été complétement détruits ou endommagés. On
déplore aussi plusieurs milliers de blessés et 2278 morts. La localité de ZEMMOURI ville
reste celle qui a subi le plus grand nombre des dégats. Ce séisme survenu en début de
soirée (18h 44 gmt) a été largement ressenti, a I'Est jusqu'a GUELMA, a I'Ouest jusqu'a
Mostaganem, au Sud jusqu'a BISKRA et au Nord jusqu'aux larges des cbtes espagnoles
et francaises.

M=Magnitude ; lo=intensité maximale ; échelle Mercalli
CRAAG : Centre de Recherches en Astronomie Astrophysique et Géophysique
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