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RESUME

La définition du mouvement sismique représente 'une étape fondamentale dans le
processus d'analyse dynamique des structures. Le but de ce travail est 'élaboration d'une
méthodologie de caractérisation ct de simulation d'enregistrements accélérométriques considérée
dans le cadre général de la théorie des processus aléatoires nonstationnaires. Une attention
particuliere est portée au développement de méthodes pour la détermination des contenus
spectraux dans le plan temps - fréquence et des phases des mouvements sismiques
nonstationnaires. Sur la base de cette caractérisation, diverses méthodes sont élaborées pour la
simulation monodimensionnelle et bidimensionnelle des accélérations sismiques. Un modéle de
spectre évolutif est proposé et ajusté pour diverses catégories site - distance - magnitude. Enfin,
ce modéle est étendu aux accélérations sismiques de fortes magmtudce en champ proche
synthétisés par la méthode des fonctions de Green.
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CHAPITRE IL:
INTRODUCTION GENERALE.,




La majorité des infrastructures industrielles et socio - économiques de I'Algérie est localisée dans les
régions urbaines ayant connu dans le passé lointain des séismes de fortes intensités : Oran ( 09/ 10/
£790), Chlef (09709 / 1954), Alger (03 /02 /1716), Blida (02703 / 1825), Batna (16/ 03/ 1925) et
Annaba (29 /7 11/ 1887) entre autres (Benhallou, 1985), causant des pertes considérables en vie

humaines et materielles grevant souvent lourdement le plan de développement des zones considérées.

De plus, la nécessité de mettre en oeuvre une stratégie de prévention contre de telles calamités, la
conception de constructions nouvelles et 'évaluation de la résistance sismique des structures
existantes passent inévitublement pur le développement et la mise en oguvre de connaissances
scientifiques dans le domaine de la caractérisation et la simulation des mouvements forts du sol en

champ proche, un des défis majeurs de la sismologie appliquée & l'art de I'ingénieur,

En effet, les mouvements forts du sol produits par des tremblements de terre, sont généralement
irréguliers et ont 'apparence de fonctions temporelies aléatoires. La nature extrémement variable des
parameétres qui les caractérisent rend leur description tres difficile.

Par ailleurs, les variations temporelles et fréquentielles, caractérisant les accélérations sismiques,
peuvent varier selon la zane de risque, tout comme le degré d'excitation des forces qui en découlent.
Afin d'atténuer de telles incertitudes, et devant l'impossibilité de prédire de mani¢re déterministeles
tremblements de terre, il est utile d'avoir recours & des approches stochastiques pour leur description.

Le but de notre travail est justement de propaser un modele pour la caractérisation et la simulation des
accélérations sismiques. considerées dans un cadre plus général comme des processus aléatoires
nonstationnatres. Un tel modele doit pouvoir prendre en compte de manigre implicite les effets de la
source sismique, de la propagation & travers les structures de la crofite terrestre ainsi que ceux des

formations superficielles au voisinuge immédiat du site d'enregistrement.

A l'inverse, nous devons pouvoir, i {'mide d'outils appropriés et de manigre artificielle, génerer des
signaux sismiques dont les caractéristiques soient compatibles avec celles des accélérations originales

enregistrées.

En plus de l'aspect monodimensionnel. nous prenons en compte l'aspect multicomposantes du
mouvement sismique en un site donné A travers quatre critéres de caractérisation spectrale et inter-
spectrale, en nous limitant & I'aspect bidimensionnel, par la seule prise en considération des deux

composantes enregistrées au site de construction, dans le plan horizontal.

C'est ainsi, que dans le chapitre 11, nous présentons un résumé des différentes investigations qui ont
été menées dans le domaine de la modelisation des mouvements forts de sol diis aux séismes. Nous
insistons sur les études qui ont contribué i mettre en relief l'interprétation physique des phases

contenues dans les signaux sismigques.



Le chapitre TI présente les notions de base relatives A la théorie des processus aléatoires
nonstationnaires dont nous faisons usage dans les divers développements théoriques de ce travail. Par
ailleurs, nous faisons une analyse critique des diverses procédures développées pour la caractérisation
des contenus fréquentiels des pracessus aléatoires nonstationnaires. A l'issue de cette analyse, nous
portons notre choix sur le concept de spectre physique, qui nous semble étre 'outil le plus approprié
pour la description du caractére évolutif du contenu spectral de tels processus. La définition d'une
fenétre temporelle étant nécessaire pour 'évaluation du spectre physique, nous en donnons

brigvement les nations fondamentales.

Nous €laborens dans le chapitre 1V, une modeéle stochastique pour les accélérations sismiques
incluant I'outil sélectionné av chapitre III. Nous montrons que pour traduire les variations
nonstationnaires des amplitudes temporelles, ce modele nous dispense de 1'utilisation d'une fonction
enveloppe par sa prise en compte de maniére implicite A travers les fluctuations des amplitudes des
différents composantes fiéquenticlles. Pour trois différentes fenétres temporelles, dont les paramétres
de forme sont adéquatement évalués au préalable, nous testons le modele stochastique A travers son
aptitude i reproduire des accélérogrammes simulés ayant des caractéristiques intrinséques similaires 3
celles des enregistrements originaux, et les mémes effets dynamiques sur les structures. A l'issue de
ce test, nous portons notre choix sur la fenétre temporelle qui conduit aux résultats les plus
satisfaisants.

La prise en considération des effets du processus de rupture sur la faille et de la propagation se traduit
par les délais de groupes gerés par trois fonctions de densité de probabilité pour les phases, les
différences de phases et les dérivées de phases respectivement.

En ne prenant en considération que les vibrations du sol dans le plan horizontal, nous proposons dans
le chapitre V, une extension du modele stochastique au cas bidimensionnel. Nous sommes alors
amenés 3 développer au préalable les outils de caractérisation des accélérations sismiques dans
n'importe quelle direction du plan, A travers quatre critéres différents qui sont : le spectre physique,
les amplitudes temporelles des composantes fréquentielles, I'enérgie moyenne instantanée et I'‘énergie
moyenne totale. Pour chacun des quatres critéres considerés, nous favorisons deux directions
dominantes, selon lesquelles les accélérations originales sont optimisées. Une procédure de
simulation nonstationnaire bidimensionnelle est alors proposée, sur la base des développements
théoriques €élaborés pour chaque crittre. De méme que pour le modele stochastique
monodimensionnel, nous testons la procédure de simulation dans le cas bidimensionnel, en faisant
usage successivement des trois distributions de phases pour chacune des trois fenétres temporelles
considerées tour A tour. L'analyse des résultats conduit au choix d'un couple "fenétre-distribution de
phases” qui donne les résultats les plus probants.

Afin de généraliser T'utilisation des modeles stochastiques développés ci-dessus, nous avons €té
amené A caractériser les amplitudes dans le plan temps-fréquence en fonction de la magnitude, la
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distance épicentrale et les conditions locales de site A travers une étude stétistiquc menée sur un jeu de
données mondial. En effet, dans le chapitre VI, nous développons un modele , utilisant deux
paramétres fréquentiels et un paramétre énergétique, pour l'estimation des valeurs du spectre
physique. Les paramétres sont alors ajustés pour différentes classes site-distance épicentrale-

magnitude.

Par ailleurs, une durée plus ou moins longue de U'excitation sismique, peut avoir des conséquences
relativement trés différentes sur la réponse d'une structure, compte tenu des dommages cumulés par
celle-ci durant le mouvement. Afin de tenir compte de I'influence de chaque composante fréquentielle
sur la réponse d'une structure, nous définissons les durées par bande fréquentielles, pour chaque
classe d'accélérogrammes en utilisant le mod2le de spectre physique associé. De méme, en utilisant
les accélérations simulés dans chacune des classes, nous analysons l'importance de l'effet de la
nonstationnarité sur la réponse de syst¢mes nonlinéaires.

Dans le chapitre VII, nous présentons plus particulitrement I'accéleration des mouvements sismiques
de fortes magnitudes en champ proche. Du fait que nous ne disposons pour ces classes, d'aucun
enregistrement accélérométrique, nous sommes amenés i les génerer de maniére artificielle en utilisant
une technique dérivée de la méthode dite des fonctions de Green. Nous utilisons commé fonction de
Green les enregistrements en champ proche de magnitudes moderées. Nous appliquons alors la méme
méthodologie que précédcrr{mcnt pour Ia modélisation des spectres physiques de ce classes. De
méme, nous définissons les durées par bande fréquenticlle, et nous analysons l'effet de la
nonstationnarité sur la réponse nonlinéaire des structures.
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CHAPITRE II :

ETAT DE L'ART DANS LA
MODELISATION STOCHASTIQUE.




Le but de ce travail est de développer des accélérogrammes aussi réalistes que possible dans le but de
permettre une analyse dynamique des structures. Dans ce cadre, les raisons qui ont conduit au
développement de la simulation sont d'abord examinés dans la section 11-2. Par la suite, un résumé
de I'état des recherches dans le domaine de la simulation stochastique des mouvements du sol dus
aux tremblements de terre est proposé dans la section I1-3. Finalement, 2 titre de conclusion de ce
chapitre, des remarques sont présentées dans la derniére section,

I1-1 MOTIVATIONS POUR LA SIMULATION DES SEISMES

La majorité des zones urbaines ayant connus des séismes de fortes intensités, ont enregistré i la suite
de ces demiers, des pertes en vies humaines et matérielles, en proportion directe avec la densité des
infrastructures industrielles et socio- économiques. Ainsi, la'nécessité de mettre en oeuvie une
stratégie de prévention contre de telles calamités, la conception de constructions nouvelles et
I'évaluation de la résistance sismique des structures existantes passent inévitablement par le
développement et la mise en oeuvre de connaissances scientifiques dans le domaine de la
caractérisation et la simulation des mouvements forts du sol en champ proche, un des défis majeurs
de la sismologie appliquée a T'art de 1''ngénieur.

La caractérisation de la sollicitation est une des étapes du dimensionnement des structures sous
excitations sismiques Bien que qualitativement comprise, cette étape au méme titre que les autres ne
peut pour I'heure étre définie de manire totalement déterministe en prenant en compte l'influence de
tous ses paramétres caractéristiques. De plus, dans le cas des temblements de terre, la nature aléatoire
de ces derniers complique encore plus le choix des sollicitations A retenir pour le calcul des

structures.

L.a seule alternative pour aborder de tels problémes consiste alors en des approches stochastiques ou
prababilistes. De nombreuses investigations ont été faites dans ce domaine, et les différents modeles
qui ont £t€ suggérés sont classés en deux grandes catégories. Ces modeles ne peuvent s'élaborer, tant
dans le domaine temporel que dans le domaine spectral, que sur la base d'informations puisées dans
les enregistrements obtenus jusqu'ici. ‘ '

Ainsi, la rareté des enregistrements de tremblements de terre, le caractére aléatoire des événements
passés et la compléxité dans la prédiction des événements futurs, ont ét€ les premiéres motivations
pour le développement des tcchniqueé de simulations. De mé&me, l'utilisation croissante de l'analyse
dans le domaine temporel des structures complexes, couplée avec l'aveénement d'ordinateurs de plus
en plus pérformants ont été des facteurs qui ont grandement motivé le développement des €tudes pour
la géneration artificielle des tremblements de terre. L'utilisation directe d'enregistrements déja acquis
comme input d'un tremblement de terre futur pouvant avoir lieu dans un site différent, et ce pour un
mécanisme de source probable différent n'est pas intellectuellement satisfaisante.

IT -1



Evidemment. le degré de conservatisme inhérent 3 une telle procédure n'est pas connu et peut
conduire & des mouvements trés différents de ceux recquis pour une bonne sécurité de I'ouvrage

concerné.

Une approche probabiliste donne en principe une solution beaucoup plus rationnelle du probiéme, i
condition que les incertitudes qui lui sont associées puissent étrre adéquatement traitées par
I'évaluation de paramétres stables. A linverse des techniques détérministes, les procédures
probabilistes permettent une estimation quantitative de la fiabilité du niveau de performance des
structures. En conséquence, il devient alors en principe possible de quantifier le risque associé &
I'analyse d'une structure donnée et d'en déduire effectivement une analyse coiit/-bénéfice. Le
‘dévcloppcmcnt d'vn modele stochastique pour les accélérations sismiques est un pas vers cefte
méthodologie générale d'analyse para siémique.

De plus, la tendance & vouloir évaluer I'excitation sismique optimale pour un meilleur calcul des
structures nous pousse A puiser au maximum dans les développements récents de la théorie des
processus aléatoires afin de dimensionner et représenter avec le plus de précision possible, & partir
des données en notre possc:ssion, les sollicitations sismiques optimales 4 mettre en oeuvre pour une

plus grande sécurité des structures qui y seront sujettes dans le futur.

En outre, il est important de souligner le manque d'informations trés fréquent sur les mouvements
forts du sol en champ proche causés par des séismes majeurs, soit localisés dans une région
insuffisamment instrumentée, en raison par exemple de sa faible sismicité, soit non enregistrés en
raison de la défaillance technique d'appareils d'enregistrement sismique lors de son occurrence (cas
du séisme d'El-Asnam du 10 Octobre 1980 de magnitude Ms = 7). Il s'agit |13 aussi de pouvoir pallier
cet inconvénient en trouvant des solutions adéquates et cohérentes avéc les phénomenes physiques
qui régissent les mouvements sismiques dans de telles régions. La seule alternative consiste 2
extrapoler les données déjd existantes correspondant a des distances similaires et & des événements
plus modérés, de maniére A recouvrir I'événement majeur dont nous ne disposons hélas d'aucune
trace sinon les milliers de victimes et les dégfits relativement importants qui sont occasionnés alors.

11-2 ANALYSE DES RECHERCHES PRECEDENTES:

A la lumiére de ce qui précéde, il n'est pas surprenant que la simulation stochastique des mouvements
forts diis aux tremblements de terre aie représenté un pdle d'intérét pour nombre de chercheurs, Nous
nous proposons dans ce paragraphe de présenter et discuter trés brievement certaines des nombreuses
investigations qui ont été faites ces trente dernidres années, en les présentant par catégories de
méthodes.
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11-2-1 Nonstationnarité en amplitude seulement,

Les premiers modeles pour la simulation stochastique, sont principalcmcnt. basés sur
Ia modulation de bruits par des enveloppes temporelles traduites par des fonctions deterministes dont
les expressions ont été exprimées de diverses fagons. C'est ainsi que des modeles stationnaires et
nonstationnaires ont été proposés Les modgles stationnaires, basés sur une fonction de densité
spectrale de puissance constante, prirent diverses formes : processus Gaussien utilisés par Jennings
et al. (1969), Ruiz et Penzien (1974), Tung et al (1991) entre autres, et processus de Poisson filtrés
employés par Cornell (1964), Gungor (1971), Alcon et Saragoni (1980) entre autres.

Pour les modéles & processus Gaussien, il s'agit essentiellement de former une séquence de nombres
aldatoires dont la distribution est Gaussienne, et de multiplier ensuite cette séquence de nombres par
une enveloppe temparelle qui assure le caractére transitoire du signal ainsi obtenu.

Les modeles A processus de Poisson filtrés, sont représentés par une série d'impulsions dont les
amplitudes sont génerées de manitre aléatoire, et dont les temps d'occurrences suivent une
distribution de Poisson. Un filtrage est effectué pour ne prendre en considération que la bande

 fréquentielle d'interét.

Les réponses des structures 2 de telles excitations sont calculées de manitre classique en les
convoluant avec une fonction impulsionnelle donnée. Cela a conduit, par voie de conséguence, a la
définition de diverses fonctions enveloppes pour représenter Jes tremblements de terre pour différents
niveaux d'énérgies et différentes distances 2 la faille. Un résumé de telles fonctions enveloppes a €té
donné par Kubo et Penzien (1976).

Malgré leur utilisation dans de nombreux domaines des sciences de l'ingénieur (tel que simulation
des ondes océaniques, turbulences athmosphériques, ...), de tels modéles se sont révelés inadéquats
pour la déscription du mouvement sismique du fait qu'ils occultent les variations du contenu

- fréquentiel.

D'autres chercheurs ont utilisés des procédures respectant une certaine cohérence avec la moyenne
statistique des propriétés des tremblements de terre passés (Barstein, 1960 et Bolotin, 1960).
La fonction d'autocorrélation considérée pour le processus modulé a été prise de la forme suivante:

R, (D)= Ac'“ltlcos{ﬂ't) : (1I-1)
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Etant dans I'impossibilité & I'époque de caractériser le mécanisme fondamental de la source et
considérant que les précédents modeles de simulations sont inadaptés pour une géneration réaliste de
mouvements forts du sol, Iyengar R. N. et Iyengar S. R. (1969) se sont basés, pour traduire 1a
nonstationnarité, sur l'analyse des séismes disponibles alors, A travers des paramétres tels que le
nombre de passage par zero Ny et le nombre d'extréma Np, exhibés par les oscillations dans un
intervalle donné, ainsi que t,, le temps d'occurrence du pic d'accéiération. 11s définissent, pour un
accéléragramme donné, une variance V(t) fonction du temps en moyennant, de maniér;: directe, ses
valeurs sur de courts intervalles successifs (1sec. pour les accélérogrammes longs et 0.2 sec. pour
les accélérogrammes courts). Tls suggérent la forme fonctionnelle suivante :

V{t)=(a;+a,t) e ' | (11-2)

Les paramétre aj, a; et p sont estimés en fonction des parametres No, Ny, et t,. L'accélérogramme
est alors exprimé comme un bruit blanc pondéré par 'enveloppe temporelle deterministe V(t).

Altenativement, Bogdanoff et al. (1961) ont proposé de modéliser directement les fonctions membre
du processus en sommant un certain nombre de fonctions aléatoires modulées dont les paramétres ont
des distributions de probabilités connues. En suivant la méme procédure, Hsu et Bernard (1978) ont
dérivé une fonction de densité de probabilité pour des fréquences aléatoires en justifiant le modéle sur
la base du critére de Levy et al. (1971).

11-2-2 Utilisation de différents modéles de filtres_.

Afin de pouvoir répondre aux critéres d'exigence édictées par les normes en vigueur en ce qui
concerne les installations nucléaires, Newmark et al. (1973), ont caractérisé les accélérogrammes 3
travers la relation directe qui existe entre les amplitudes des spectres de vitesse et celles des spectres
de Fourier (Hudson, 1962). Beaucoup d'efforts ont été fait dans cette direction: Vanmarcke et
Cornell (1972), Hadjian (1972), Tsai (1972}, Rizzo et al. (1973) et Olafsson (1992). Cette technique
consiste en la génération d'un signal d'un bruit blanc filtré par un filtre ARMA. Cela conduit a des
échantillons de la forme suivante :

x(t) = gt)| ¥(B) aty | | (11-3)

g(t) est une fonction enveloppe positive; a(t) un bruit blanc et W(B) une fonction de transfert du
modele ARMA ayant la forme

X k
W(B) =1+ B,
k=t (I1-4)
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Il est important de noter que tous ces modéles restreignent les processus d'input & une classe
spécifique d'accélérogrammes dont le contenu spectral est constant et dont les caractéristiques ne sont
€valuées quen termes d'amplitudes temporelles et spectrales.

En s€lectionnant des sismogrammes enregistrés lors d'explosions nucléaires, sur alluvions d'une part
et sur sites rocheux d'autre part. Baudet (1970) a caractérisé les parametres. variant en fonction du
temps, du filtre analogique qu'il a élaboré. Les sismogrammes artificiels sont produits en filtrant un
bruit blanc & l'aide de ce filtre analogique, les amplitudes des sismogrammes sont, par la suite,
ajustés en comparant dans le domaine spectral les amplitudes en hautes et basses fréquences 2 celles

des sismogrammes réellement enregistrés.

De telles modélisations ne prennent pas en compte F'évolution tcﬁnporelle du contenu spectral, ni les
propriétés cachées des phases contenues dans les divers ondes constitutives du signal sismique.

I1-2-3 Nonstationnarité en amplitude et fréquence.
Déscription purement stochastique.

Les premiers développements analytiques concernant le caractére évolutif des contenus
spectraux des processus nonstationnaires, nous sont donnés par Page (1952). Par la suite, Cramer
(1960) et Priestley (1965) ont fourni les premiers développements qui ont permis une meilleure
application dans le domaine de la simulation des mouvements forts du sol. C'est ainsi que Liu (1970)
a utilisé le concept de processus nonstationnaires dit s€parables ou uniformément modulés pour
caractériser I'enveloppe temporelle i travers I'expression de la représentation spectrale donnée par
Priestley. En appliquant cette représentation spectrale & un accélérogramme, il obtient I'expression
suivante : |

-j2nft

xo= [ awne ™z

. (I1-5)
ol dZ(f) est un processus qui s'exprime comme suit :
dZ(f) = F(f) df ' (11-6)

F(f) étant la transformée de Fourier d'un processus stationnaire.
11 divise alors l'accélérogramme en trois parties distinctes. Pour chaque partie, il exprime
F'accélérogramme x(t) comme suit :

Qc(t) = Y¢(t) n(t) (11-7)
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ol n{t) est un signal stationnaire dont la transformée de Fourier n'est autre que F(f). 1l donne une
expression analytique A fa fonction e(t) et en détermine Jes paramétres par moindre carrés en la
comparant 4 P'enveloppe temporelle de l'accélérogramme original consideré. En répétant cette
opération pour chaque trongon, il explicite la formulation mathématique de l'enveloppe temporelle
pour 'ensemble de l'accélérogramme. Il est & remarquer, en comparant les équations 11-5 et I11-7, que
la fonction c(t) correspond i la fonction A(f,t). Ainsi, le spectre évolutif de I'accélérogramme obtenu
n'est autre que c(t) F(f). On remarquera que ce spectre a une forme constante sur toute la bande
fréquentielle d'interét, sauf que les amplitudes sont modulées par l'enveloppe temporelle c(t) = A(f,t)
quelque soit la valeur de la fréquence f dans Vintervalle d'intérét,

D'autre procédures de simulation ont ét€ élaborées de maniére & caractériser 1a nonstationnarité des
mouvements 'sisrniqucs telles que celles préconisées par Kameda (1975), Hoshiya (1975, 1982),
Kanda et al (1983), Cakmak et Sherif (1984), Schiieller et Praddlwaeter (1988), Bouc et Defilippi
(1993) entre autres.

Nous insisterons sur les procédures qui prennent en considération les propriétés des phases qui ont
commencé A Etre mises en relief en 1978 par une équipe de chercheurs japonais.

Information contenue dans les phases.

Dans l'analyse des mouvements sismiques, les phases ont longtemps été considerées comme étant
sans caracteres, seules les amplitudes tant dans le domaine temporel que dans le domaine spectral
étaient prises en considération. A la fin des années 70,. des chercheurs japonais (Katukura, Izumi,
Watanabe, 1978 et 1980).mettent en €vidence le lien entre les phases et la nonstationnarité des
mouvements sismiques. En utilisant un modele de source en dislocation et en prenant une rampe
comme fonction source, ils quantifient le déplacement sur la faille 4 l'aide du théoréme de
représentation (Aki et Richards, 1980) et 'expriment dans le domaine spectral. Ainsi, il leur est facile
d'en extraire & travers les temps d'arrivées des diverses ondes, 'information sur les phases, dont les
dérivées par rapport 3 la fiéquence, représentent les délais de groupes de ces ondes qui partent de la
source. En donnant plusieurs valeurs au temps de montée, ils remarquent, .et ce pour une vitesse de
rupture constante, que le délais de groupes associés & chaque fréquence, sont en moyenne égaux 2 la
valeur moitié de celle du temps de montée.

Par ailleurs, en faisant varier la vitesse de rupture, les différences constatées entre les valeurs des
delais de groupes sont principalement diies 4 celles des durées de ruptures. De méme, plus la vitesse
de rupture est petite, plus les variation des délais de groupes entre les différentes harmoniques sont
grandes. Ce qui permet de conclure  'existence d'une relation directe entre la vitesse de rupture et
les délais de groupes.
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Ainsi, les délais de groupes des différentes harmoniques dépendent du temps de montée et du temps
de rupture, c'est-d-dire des dimensions de la faille et de la vitesse de rupture. Les microstructures
semblent n'avoir aucune incidence sur les délais de groupes. Inversement, ils mettent en relief que les
dérivées des phases du signal analytique associé & un signal sismique contrdle la forme du spectre de
Fourier de ce dernier de la méme maniére que les dérivées du spectre de Fourier contrblent la forme
de 'enveloppe temporelle.

D'un autre ¢tté, en calculant les délais de groupes pour des accélérogrammes réels, ils montrent que
les valeurs des délais de groupes pour les différentes harmoniques constitutives sont pratiquement
concentrés dans la zone temporelle des mouvements forts. Par la suite, en séléctionnant des groupes
d'ondes pour six bandes fréquentielles, ils remarquent que les délais de groupes pour ces bandes
respectives, sont concentrées dans les phases de mouvements forts des signaux temporels qui leur
sont associés respectivement.

Ces résultats treés significatifs, mettent en relief que les dérivées de phases ont des propriétés
intimement li€es aux caractéristiques de source. Il serait trés utile de développer des études
complémentaires relatives A l'influence d'autres paramétres de source sur les formes temporelles des
accélérogrammes. Ces résultats ont donné un nouvel élan dans le domaine de la simulation des
mouvements forts diis aux séismes. Nombre d'investigateurs ont en fait usage, et parmi eux,
Katukura (1982), propose une technique pour la simulation de mouvements nonstationnaires A partir
d'un modele de faille en dislocation, Ohsaki et al. (1978, 1979) montrent que les différences de
phases semblent Etre caractérisées par une distribution de probabilité comparable & la distribution
normale. Par la suite, ils ont utilis€ ce résultat pour améliorer les techniques de simulation déji
existantes (Ohsaki et al 1978, 1984), dans la mesure ol l'utilisation d'enveloppes temporelles est
maintenant remplacée la prise en compte d'une distribution Gaussienne des différences de phases,
dont les moments d'ordre 1 et 2 sont justement ceux de I'enveloppe temporelle. Cette technique
assure une géneration de mouvements artificiels, dont les caractéristiques temporelies et fréquentielles

sont globalement compatibles avec celles des accélérogrammes considérés.

En modélisant la partie des mouvements forts des accélérations sismiques comme des bruits blancs
Gaussien modulés par une enveloppe temporelle, Nigam (1982, 1984) montre en se basant sur la
théorie des processus aléatoires (Svesnikov, 1966) que la fonction de densité de probabilité des
dérivées de phases du processus ainsi obtenu dépend effectivement des trois premiers moments de
I'enveloppe temporelle et en donne l'expression analytique. It compare alors les résultats des
développements théoriques et ceux déduits des accélérogrammes réels enregistrés sur sols rigides, et
trouve entre eux une bonne similitude. 11 éclaire ainsi I'opinion scientifique sur la formulation
théorique de la distribution des dérivées de phases mais pour le cas d'un accélérogramme obtenu 2
partir d'un bruit Gaussien modulé uniformément en amplitude. Nous verrans plus loin, comment
appliquer ce concept de distribution de dérivées de phases pour un modele beaucoup plus élaboré,
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En faisant usage de la transformée de Fourier classique, deux types de procédures de simulation sont
utilisées par Kubo (1984) pour mettre en relief 'importance des phases et des amplitudes dans le
domaine fréquentiel. La premiére consiste A calculer les valeurs des phases de la Transformée de
Fourier (TF) d'un enregistrement réel donné, et de les substituer dans les TF d'autres
enregistrements sans modifier les valeurs de leurs amplitudes respectives. Par transformées inverses
des TF ainsi composées, il obtient des signaux dont la forme des fonctions d'énergie cumulées
normalisées sont identiques. alors que les spectres de réponses élastiques associés A ces signaux,
sont trés différents. De méme, dans la deuxiéme méthode, il substitue cette fois les amplitudes du
spectre de Fourier de l'enregistrement séléctionné en maintenant les phases réelles de ces
enregistrements inchangées. 1l obtient ainsi, les conclusions inverses de la premiére méthode, &
savoir que les formes des courbes retragant I'énergie cumulée normalisées sont complétement
différentes, alors que les spectres de réponse élastiques, obtenus & partir de ces deux signaux, ont
des formes trés proches. 1l en conclue que la distribution de 1'énergie dans le domaine temporel est
régie par les propriétés des phases dans le domaine fréquentiel, tandis que les amplitudes dans ce
méme domaine, régissent la distribution de I'énergie associée aux fréquences. Mathématiquement
parlant, I'analyse des mouvements forts de sols diis & un tremblement de terre i travers les seules
amplitudes spectrales exciue la deuxieme moitié de 'information qui elle est contenue dans les
phases.

Fort des considérations théoriques ci-dessus qui mettent en relief toute I'importance des phases pour
la caractérisation et la simulation des mouvements sismiques, Yokoyama et al. (1988), ont mené une
régression multilinéaire sur une banque de données composée d'accélérogrammes obtenus du Japon,
des USA det de Grece, pour ajuster les valeurs des différences de phases en fonction de la
magnitude, de la distance 3 la faille et des conditions locales de site. Cette étude leur a pex‘mfs sur la
base de 1a technique proposée par Ohsaki, de simuler des accélérations sismiques compatibles avec
des modeles de spectres de réponse (Ohsaki 1978). Par la suite, une investigation statistique
préliminaire a été menée (Menu, 1989) pour carctériser le délai moyen et I'écart-type de la distribution
des dérivées de phases en fonction de la magnitude, de la distance épicentrale et des conditions
locales de sites : une relation empirique a ainsi ét€ proposée pour la caractérisation des dérivées de
phases. Les résultats de cette investigation ont ét€ appliqués & la simulation de mouvements
sismiques sur sol rocheux. '

Déscription physique.

En considérant 1a propagation de rais dans un milieu & deux dimensions dont les interfaces sont
planes et partant d'une source en dislocation, Trifunac (1971a et 1971b) exprime I'accélérogramme
a(t,A). enregistré A une distance A de la source, en sommant les contributions des ondes de volumes
et des ondes de surface. Mathématiquement, cela revient & faire une somme de sinusoides dont les
amplitudes nonstationnaires et les phases sont régies respectivement par les amplitudes des
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sinusoides représentant ces divers types d'ondes et par leurs temps d'arrivées respectifs. La séquence
de dislocation sur le segment de faille contenu dans le plan du modele est génerée de maniére
aléatoire. Pour déterminer les paramétres mis en jeu dans I'expression de I'accélération a(t.A), il égale
les amplitudes nonstationnaires des sinusoides ainsi obtenues A ce qu'il nomme le spectre enveloppe
de réponse RES (Tritunac, 1971 qu'ib a caleulé dans le plan temps-tfréquence d'oscillation. Un tel
maodele passe par la néeessaire détermination statistique des amplitides du RES et met en veuvre des
temps de caleuls relativement trés importants pour des résultats somme towte comparables i ceux

obtenus par des méthodes beavcoup plus simples,

Dans le souci de prendre en considération les effets de source et ceux diis i la radiation des ondes
sismiques. dautres procédures stochastigtes de simulation basées sur des modéles sismologiques
de spectres de source ont été élaborés par. Boore, 1983 : Boore et Joyner, 1984 ; Kamae et Irikura.
1992 . Suzuki et Kiremedjian. 1992 © Tai et al. (1992) entre autres. Ces modéles sont basés sur
Fajustement du spectre de Fourier en amplitudes d'un bruit blanc Gaussien sur le modele source en
w? (Aki, 1967 et Brune, 1970) corrigé de la radiation et de I'atténuation anélastique et en hautes
fréquences par des termes correctifs appropriés. Une enveloppe temporelle est nécessaire pour
traduire le caractére transitoire du signal sismique, celle-ci étant appliquée au bruit avant sa
transformation dans le domaine fréquentiel. L'expression générale du spectre de Fourier de

Faccélération a alors pour expression :

[-2rma2qm)

A(f) = C M, S(EF) PO
R (11-8)

S(f, f) est le terme qui exprime le spectre de source, C est le facteur qui tient compte de la radiation,
P(f, fiy} est un filtre qui atténue les amplitudes en hautes fréquences et le terme en exponentiel
représente l'atténuation anélustique durant le trajet source-récepteur. Le moment sismique est
caractérisé par sa valeur My, la fréquence coin est représentée par sa valeur f., cette derniére est
inversement proportionnelle au temps de rupture et t,, représente la frégquence maximum.
Papageorgiou et Aki, 1983 attribuent cette fréquence maximum A une atténuation des ondes
sismiques au niveau de la source, alors que Hanks (1982) l'attribue 3 une atténuation diie aux
couches superficielles prés du site d'enregistrement.

Ces modeles ont le mérite de prendre en considération de manire fort simple les principaux
paramétres qui entrent en jeu dans le processus de rupture au niveau de la source, mais ne traduisent
malheurcusement pas la nonstationnarité tant en amplitudes qu'en frégquences. L'utilisation d'une

forme théorique d'enveloppe temporelle est done imposée.

Une autre série de techniques de simulation consiste i sommer sur une méme faille principale. les

événements élémentaires afin d'obtenir le mouvement caructérisant I'événement cible que l'on veut

atteindre. Sous l'impulsion de Hatzell (1978), plusieurs auteurs se sont dirigés sur cette voie, parmi
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eux, Kanamori (1979), Irikura (1982, 1983, 1986, 1992), Tanaka et al. (1984), Wennerberg
(1990). Gariel et Mohammadiou (199 1) entre autres.

Cette méthode dite des "fonctions de Green empiriques” (FGE), est basée sur les lois de similitude
qui lient les paramétres de source des petits éveénements A ceux de I'événement majeur qu'on désire
simuler (Geller, 1976 ; Kanamori et Anderson, 1976). Les fonctions de Green ne sont autres que les
petits événements qui sont déjd enregistrés lors de répliques (qui sont alors les FG "Empiriques”), ou
bien tout simplement simulés (qui sont alors les FG "Empiriques”). Il est 4 remarquer que les FGE
peuvent étre représentées par des modéles cinématiques de source sismique ( Suzuki. et Hirasawa
(1984)Suzuki et Kiremedjian, 1992).

Néanmoins cette approche nécessite la calcul connaissance des paramétres de source des événements
élementaires utilisés comme fonctions de Green, ce qui n'est pas toujours le cas. La technique des
fonctions de Green fait encore l'abjet d'études visant 3 en parfaire les fondements théoriques que les
aspects pratiques (Riepl et al., 1991, Wajeman et al., 1991, Gariel et Mohammadioun, 1991)

II-3 RESUME ET CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, les motivations pour le développement des procédures de simulation et un
résumé sommuaire de I'état de I'art dans la modélisation stochastique des tremblements de terres ont
été présentés. Quoiqu'un certain nombre de modeles aient ét€ proposés, il demeure prématuré de les
considérer comme hautement représentatifs du phénomene réel. En clair, ils souffrent de manques
certains du fait qu'ils sont loin de reproduire adéquatement la variation temporelle du contenu
fréquentiel de 'événement cible. Comme dit précédemment, cette caractéristique est particulierement
importante dans 'analyse de la réponse des structures complexes ou dans I'analyse non-linéaire des
structures. De plus la nonstationnarité du contenu spectral et l'absence de concensus parmi les
chercheurs pour Ia recommandation d'un critére pour tester 'applicabilité des divers modeles
souligne la necessité d'une meilleure modélisation mathématique des accélérogrammes.

Néammoins, une seute chose émérge clairement de tous les modeles mentionnés précédemment : une
simulation quantitative est faisable sur la base des événements passés.

La procédure idéale serait de commencer par une étude des mécanismes de sources des tremblements
de terres dans le but de définir une forme réaliste de Ia fonction de densité spectrale de puissance ou
de la fonction de corrélation et d'estimer raisonnablement la durée des mouvements forts.

Cependant, avec I'évolution des différents crittres et vu le large désaccord entre les modeles de
prédiction et les observations sur les mouvements réels, une autre voie pour une autre estimation des
accélérogrammes n'est pas a exclure.

Une telle procédure devrait naturellement commencer par la séléction d'échantillons communs de
tremblement de terres en utilisant une bangue de données et permettrait I'évaluation statistique de la
variation temporelle du contenu spectral donnant ainsi une approche réaliste du phénoméne étudié.
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CHAPITRE Il
CARACTERISATION NONSTATIONNAIRE
DES ENREGISTREMENTS
DE TREMBLEMENTS DE TERRE.




Dans ce chapitre, nous développons les outils nécessaires pour la caractérisation nonstationnaire du
contenu spectral des mouvements sismiques. Avant toute chose, nous décrivons dans le premier
paragraphe, de maniére succincte, les caractéristiques propres aux enregistrements des accélérations

sismiques.

Par la suite, dans le paragraphe 111-2. nous faisons un rappel des notions de bases relatives i la
théarie des processus aléatoires qui nous sont utiles pour les développements théariques de la

procédure de caractérisation nonstationnaire.

Dans le paragraphe 111-3, nous présentons une analyse critique des principales approches pour la
déscription et I'estimation de 1'évolution temporelle du contenu spectral des processus aléatoires
nonstationnaires ; par voie de conséquence, nous abordons trés brigvement, les aspects de base de la
technique de fenétrage. Nous décrivons 2 l'issue de ce paragraphe, la procédure que nous appliquons
dans la suite de ce travail pour la caractérisation nonstationnaire du contenu fréquentiel des
accélérations du sol dues aux seismes. Nous présentons dans le paragraphe 111-4, un résumé du

chapitre avec les principales conclusions.
ITT-1 CARACTERISTIQUES DES ENREGISTREMENTS SISMIQUES.

Comme décrit initialement, un s€isme est la conséquence d'un glissement le long d'une faille
préexistante entre deux compartiments rocheux solidaires précédemment : ce glissement ou cette
rupture est provoqué par un soudain deséquilibre de I'état des contraintes dans la croiite terrestre. Les
ébranlements ainsi produits, donnent naissance i des ondes sismiques qui se propagent de la source
aux sites d'enregistrements. Le mouvement en un point est la somme des contributions de trois
principaux groupes d'ondes ou phases: "P" (compression), "S" (cisaillement) et "L" {(ondes de suface
incluant les ondes de Rayleigh, de Love, ...). Typiquement, les enregistrements sismiques ont les

quatre caractéristiques suivantes:
III-1-1 Caractére transitoire.

Les ondes P qui évoluent & des vitesses supérieures d celles des ondes S, sont les premiéres A
atteindre le site considéré, Les faibles amplitudes associées (en général) aux ondes de compression
constituent donc le début du signal formant ainsi la phase des premires arrivées. Les ondes P sont
ensuite noyées dans les vibrations provoquées par l'arrivée des ondes de cisaillement (Les amplitudes
de ces derniéres étant plus importantes que celles des P) qui donnent naissance & la phase dite des
"mouvements forts”. Cette deuxieéme phase subsiste jusqu'd la libération totale de I'énérgie induite par
le séisme. Il ne subsiste ensuite que les vibrations dues aux ondes de surface qui vont en s'atténuant
jusqu'a ce que le sol du site d'enregistrement retrouve son état d'équilibre. Le temps qui se sera
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écoulé entre la premigre arrivée et le nouvel état d'équilibre, représentera la durée réelle de
l'enregistrement.

Du fait de la valeur finie de I'énergie liberée par Ia rupture tectonique, les mouvements du sol vonten
s'atténuant jusqu'a 'équilibre : ce qui donne un caractére transitoire aux enregistrements sismiques.
On peut illustrer la variation de l'énergie au cours du temps par le tracé de la "Cumulative RMS
Function (CRF)" (Mc Cann et Shah (1979)). En effet, cette fonction qui représente la moyenne de
I'énergie cumulée A chaque instant t. permet de visuvaliser I'apport d'énérgie A chacun de ces instants
par une augmentation de sa valeur : ce qui géométriquement se traduit par une valeur positive de la
pente de la courbe représentative de cette fonction,

Comme on le voit sur la figure I11-1, qui représente 1a CRF de l'enregistrement accélérométrigue de la
réplique enregistrée & Oued-Fodda le 30/10/1980 lors du séisme d'El-Asnam, au-deld de l'instant t =
5.05 sec, la pente de cette fonction prend des valeurs constamment négatives, ce qui signifie qu'au
deld de cet instant, les les ondes arrivant au site n'ont pas d'apport significatif d'énergie. Les
oscillations qui caractérisent alors le mouvement du sol vont persister avec des amplitudes
relativement faibles avant de s'amortir en fin de signal.

Afin de caractériser cette nonstationnarité en amplitude dans le domaine temporel, diverses méthodes
ont ét€ élaborées. Dans ce travail, nous verrons que la description de la variation des amplitudes
temporelles est implicitement prise en compte par 1'outil de caractérisation des variations temporelles
du contenu spectral (spectre physique défini au paragraphe I11-3-5). |

111-1-2 Variations temporelles du contenu spectral.

Les ondes qui se propagent dans la crofite terrestre (un espace non homogéne) subissent de muitiples
distorsions (dispersions, réflections et réfractions) sur les multiples interfaces, de méme que des
atténuations (géométrique et anélastique). Ces effets, ajoutés i ceux de la dynamique de la source,
engendrent des groupes d'ondes de caractéristiques différentes qui atteignent le site d'enregistrement
A des instants différents. Ce phénoméne s'illustre dans un enregistrement sismique, par un contenu
spectral qui varie au cours du temps : ces variations sont les effets simultanés du processus de
rupture, de la propagation, ainsi que celles des caractéristiques mécaniques et géométriques du site.

Nous décrivons les variations temporelles du contenu spectral par une représentation
tiiddimensionnelle du spectre physique. Un exemple d'une telle représentation est tllustré par la figure
IIT-2, (qui représente le spectre physique (voir § I1I-3-5) de la réplique du séisme d'El-Asnam,
enregistrée d Qued-Fodda) sur laquelle, on peut aisément détailler I'évolution temporelle des
amplitudes des diverse ondes sismiques constitutives, ainsi que les durées respectives de ces

dernigres.
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IIT-1-3 Processus & moyenne nulle.

D'un point de vue stachastique, les accélérations sismiques peuvent étre interprétés comme des
réalisations particulidgres de processus aléatoires & moyenne nulle. Cette hypothese a £té
communément utilisée dans tous les travaux de simulation d'accélérogrammes. Nous démontrons
dans ce travail que la forme fonctionnelle du modele que nous proposons conduit nécessairement d un
processus 4 moyenne nulle.

111-1-4 Atténuation fréquentielle.

La succession des arrivées des ondes sismiques, en un site donné, conditionne I'évolution temporelle
du contenu spectral de chacun des accélérogrammes qui y sont enregistrés. De fagon générale, les
enregistrements accélérométriques sant caractérisés par une atténuation relativement plus rapide des
amplitudes des ondes sismiques 2 haute fréquence qu'en basse fréquence. Ce qui se traduit par des
mouvements en basse fréquence de durées plus grandes que celles des mouvements hautes
fréquences comine on peut le voir sur I'exemple illustré sur fa figure I11-2.

De méme si on représente I'évolution de la fréquence dominante (définie ici comme la valeur de la
fréquence localisée au centre de gravité de la surface, engendrée par le spectre physique, A un instant t
donné) en fonction du temps, on constate que celle-ci décroit au fur et A mesure que le temps
augmente. La figure I11-3 qui représente les variations, en fonction du temps, des valeurs des
fréquences dominantes caractérisant le spectre de la figure précédente, illustre d'une maniere trés
claire cette décroissance.

Par ailleurs, les bandes fréquentielles occupées par les spectres & différents instants, répartis le long
de la durée de l'accélérogramme, deviennent de plus en plus étroites au fur et mesure que I'on se
rapproche de la fin du signal. Dans le cas de 'enregistrement de Oued-Fodda, on peut voir sur la
figure IT1-4, que la largeur de bande fréquentielle est [0.07 Hz - 15 Hz] au temps t = 1sec pour n'étre
plus que [0.07 Hz - 6 Hz] au temps t = 10sec.

III-2 NOTIONS DE BASE.

Dans ce paragraphe, nous faisons un rappel des différentes propriétés statistiques nécessaires i la
spécification des processus aléatoires et qui sont utilisés dans la suite de ce travail.

III-2-1 Densité de probabilité.

Soit un processus aléatoire X(t), la structure de probabilité pour chaque instant t est fournie par sa
fonction de densité de probabilité f(x,.t} dont 'expression est :
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P(xgX<x+dx,t) _ Fx+dx.0)-F(x.1)

f(x,t) = .
&0 dx K (11-1)

oti P(xsX<x+dx.t) représente la probabilité pour que les valeurs du processus soient comprises dans
Tintervalle [x,x+dx] en t, F(x.t) est la fonction de répartition de la variable aléatoire X(t), c'est-d-dire
qu'elle représente la probabilité que les valeurs du processus soient comprises dans
lintervalle J-oo, x] en t.

Le processus aléatoire X(t) est défini en général par ses densités de probabilité d'ordre croissants. La
dépendance des ordennées de la fonction aléatoire est décrite par les densités d'ordre supérieurs :

f(x1, t1 1 x2, t2; .; Xp. ty). toutes ces densités sont des fonctions non négatives et symétriques par
rapport & leurs arguments. Elles vérifient la condition de normalisation:

fn fois f(xl,t];Xz.tz;.....:x".tn) dxldx2 ..... dxn= 1 (“1-2)

f(x1, t13 x2. t2; ... : xn, tn) dxq dx2 ...dx, représente 1a probabilité pour que les valeurs du processus
soient comprises dans les intervalles [x1,x1+dx (], [x2,x2+dX2], ..., [Xn,xn+dXp] en ty, 2, ..., ty
respectivement.

111-2-2 Fonctions moments.

Une spécification alternative d'un processus aléatoire est constituée par les moments conjoints (de
tous ordres). Les deux premiers moments ont respectivement pour expression :

EX®]= [ x f{x1dx (111-3)

E[X(t)) X(tz)]ff *yx2f{xpt) Eixaty) dx, dx, (111-4)

E[...] designe 'opérateur "espérance mathématique”. Les 2 premiers moments sont d‘'une importance
considérable et ont regus les noms de:

moyenne :

Hy(t) = E[X(1)] _ (1II-5)
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et fonction d'autocorrélation :
dxx(tita) = E[X(t;) X(tz)] (111-6)

Ces moments d'ordre 1 et 2 sans caractériser entidrement le processus, contiennent des informations
tres importantes (tcndancc.'dispcrsinn). Du fait de {a complexité engendrée par la prise en compte des
moments supérieurs, les développements pratiques sont limités en général 3 ces deux premiers
moments. Les processus Gaussiens sont entidrement caractérisés par ces 2 prcnn{ei‘s moments (les

moments d'ordres supérieurs s'en déduisent).
Pour des processus différents X(t) et Y(t). on définit la cross-corrélation par

Oxyltt) =E[X(t) Y] (111-7)
Par ailleurs, on définit 1a fonction dautocovariance et de crass-covariance comme suit ;

Kyx(t1:12) = Gyelt 1289) - Mx(t]) Hy(tn) (111-8)
Kyy(t1:12) = Oyt 1,t0) - Hylt ) Hylty) ' (111-9)

On voit immédiatement de I'équation (111-8) que pour un processus aléatoire i moyenne nulle, la
fonction d'autocovariance devient égal 2 la fonction d'autocorrélation (équation (111-0)). La méme
remarque peut étre faite pour les fonctions de cross-covariance et de cross-corrélation (équations (I11-
9) et (I11-7) respectivement), si au moins I'un des deux processus X(t) ou Y(t) est  moyenne nuile.

III-2-3 Fonction d'une variable aléatoire.

Soit X une variable aléatoire dont la fonction de densité de probabilité est g(x) et Y= @(X), une
fonction de la variable aléatoire X. La variable Y est elle-méme aléatoire. Par définition, sa fonction
de répartition s'écrit

Fiy)=PY<y)=P(X e Dy (111-10)

Ot Dy est le domaine des valeurs de x telles que @(x) £ y. Si on suppose que y=@(x) est continue et
non constante sur aucun intervalle de sorte que pour toute valeur donnée de v, il existe un nombre fini
de solutions réelles x1, x2, x3,... , telles que y = @(x1) = @(x2) = ¢(x3) = ..., 1a densité de probabilité
f(y) de Y s*crit alors : :
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_ Fly+dy) - F(y) _ a(x,) N £(x5) .

f(y)
dy @lx)  @(x)) (1I-11)

IT1-2-4 Processus aléatoire stationnaire,
|

Un processus aléatoire X(t) est dit stationnaire si sa structure de probabilité est invariante vis-d-vis -
d'un changement de l'origine des temps. Cela signifie que

(I-12) -

»
11 résulte que la densité de probabilité du premier ordre est donc indépendante du temps ; les densités
d'ordres supérieurs ne sont fonction que de la différence entre les instants considérés. 11 s'ensuit que:

ux=f x fF)dx =c"

(111-13)
+00 '

q)xx(t], t2)=f X xzf(x], X9 tl - tz) dxl dX2= Rxx(t.l - t2) = Rxx('t)

o0 | (111-14)
ol
R x(0) = lifm L f g [ x(+9)] at

=limer .5 w55
>y, (I11-15)

I11-2-5 Ergodicité.

Considérons une réalisation x1(t) du processus X(t) (x|(t} est donc une simple fonction) et formons

les moyennes temporelles

~~

. 1 +T )
K= lim (’P"}“)ﬁfq X l(t) dt

(111-16)
—~ 1 +T :
R (1) = lim (T->e) T fT X, (t+1) X (1) dt
) (1H-17)
la propriété d'ergadicité est définie par :
U= py = EX(1) _ (111-18)
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R(v = Ry = E [X(t+0) X (V)] | (111-19)

elle permet de remplacer les moyennes d'ensemble par des moyennes temporelles sur une réalisation
unique du processus.

11-2-6 Propriétés de la fonction d'autocorrélation.

Pour des processus réels stationnaires. la fonction de corrélation jouit des propriétés suivantes

Rxx(0=Ry(-1) _ (111-20)

Ryo0) = E[x %0 a1-21)

en exprimant le coefficient de corrélation pour X(t) et X(t+7) en fonction de Ryx(1), et en &crivant

ue les valeurs de ce coefficient sont bornées par +1 et -1, il s'ensuit I'inégalité suivante :
q P g

2

2
Ryx(@ - My SRy (0 SRyy(0) + 1y (111-22)

|Rxx(®)| S Ryx(®) (111-23)

La fonction d'autocorrélation d'un processus réel stationnaire est donc maximale en t=0).

Dans ce qui précéde nous avons toujours considéré des processus réels. Les expressions des
fonctions d'autocorrélation et de cross-corrélation dans le cas de processus complexes sont :

Oyxlt1ita) = E [X () X(ty)] - an24)
Oxyltnto) = E[X (1)) Y(tp)] ' (111-25)

ot l'astérisque dénote le complexe conjugué.
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111-2-7 Décomposition spectrale.

I11-2-7-1 Cas des processus stationnaires.

La fonction d'autocorrélation et si transforinée de Fourier sont trés appropriées pour la déscription
dans le domaine spectral des signaux non transformables dans le domaine de Fourier. En utilisant les
propriétés de linéarité de l'opérateur "espérance mathématique”, nous définissons la fonction de

densité spectrale de puissance (DSP) d'un processus stationnaire x(t), notée Sxx(f), comme la
transfarmée de Fourier de sa fonction d'autocorrélation, ¢-3-d

S, (D= f R (1) e 2™ dr
. (111-26)

A l'inverse, la fonction d'autocorrélation est retrouvée par la transformée de Fourier inverse de la
fonction de DSP

R, (1) = f S, (h e df
. (111-27)

ces deux dernidres relations sont connues sous le nom de théoréme de Wienner-Kintchine. En
considérant 'équation IIT-15, on peut donner une autre expression A la DSP

SMﬂ:“"’“‘-M)%f { f E[X(t)x'(tm)] dt}e‘jz""dt

Pour un processus A énérgie finie, la densité spectrale d'énérgie s'écrira donc :

X6 X )= f f E[x® x"w)] ¢ gt du

(111-28)

(111-29)

ob X{(f) est 1a transformée de Fourier de I'événement x(t).
On peut aisément relier 1a densité spectrale d'énérgie A la DSP par

5
S (ﬂ = M_
*x 2T (11-30)
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D'autre part. on note aussi que la puissance moyenne est donnée par

R;X(O) = f;Sx,{(ﬂ df = E[x2 (t)] (11-31)

cette dernitre égalité, montre que Sxx(f) peut étre considérée comme la décomposition fiéquentielle de
la puissance moyenne temporelle, d'oli son nom de fonction de densité spectrale de puissance.

IT11-2-7-2 Cas des processus nonstationnaires.
La structure statistique dépend dans ce cas de la position de t le long de ’axe des temps et non du

retard T=t1-t2 comme dans le cas des processus stationnaires. Par conséquent, les relations de
Wienner-Kintchine sont remplacées par les relations suivantes

S (F1,fy) = f R, (t,,t,) e M0t g gp

- | (111-32)
R, (tpty) = f S, (£, W0 B gp gr,

- ' (111-33)

Notons que les enregistrements sismiques sont des processus nonstationnaires 4 moyenne nulle :

E[x(t)] =0 o (11-34)
et qui de plus sont des processus fortement stochastiques, c-2-d qu'ils peuvent étre définis sans
ambiguité par les propriétés du premier et du second ordre. Ainsi, pour la caractérisation d'un

enregistrement en accélération, il sera suffisant de faire usage de sa fonction d'avtocorrélation qui se
trouve étre aussi sa fonction d'autocovariance.

Ryx(t1,t2) = E [x(t1) x(t2)] (111-35)
I1 serait fastidieux de considérer les moments statistiques d'ordres supérieurs, car, comme cela a été

déja dit (§ II-2-2), cela engendrerait un cofit en calculs trop €l€vé en comparaison de 'apport
supplémentaire d'informations.
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Sans perdre de vue que I'application de ce travail concerne les enregistrements accélérométriques dus
aux “gros seismes”, nous abordons, sans perte de généralité et avec plus de spécificité, les aspects
théoriques des processus aléatoires nonstationnaires, notamment ceux relatifs i la déscription de leurs
contenus fréquentiels. Aussi, nous consacrons le paragraphe suivant & une analyse critique des
principales approches pour la caractérisation nonstationnaire de ces processus aléatoires, A l'issue de
laquelle, sera séléctionnée celle qui sera appliquée pour la suite de notre investigation.

I1I-3 DIFFERENTES APPROCHES POUR LA REPRESENTATION SPECTRALE
NONSTATIONNAIRE.

Page (1952) est le premier & avoir tenu compte, dans la description des processus aléatoires
nonstationnaires, de la dépendance temporelle du spectre de puissance. Ce spectre a été relié 3 une
fonction d'autocorrélation dépendant du temps par Lampard (1954).

Silverman{1957) a introduit une définition pour les processus localement stationnaires et a généralisé
le théoreme de Wienner-Kintchine 2 cette classe de processus, Bendat et Priestol (1966) ont défini le
concept de fonction d'autocorrélation instantanée qui leur a permis d'exprimer la densité spectrale de
puissance instantanée sous forme d'une généralisation du théoré¢me de Wienner-Kintchine pour les
processus nonstationnaires.

Priestley {1965) a développé une approche pour la représentation du spectre de puissance des
processus aléatoires nonstationnaires basée sur le concept de spectre évolutif, qui a été principalement
appliquée en utilisant le concept de subprocessus modulés (Liu (1970) ; Schuéller et Praddlwaeter
(1988)).

Une représentation étroitement li€e au spectre instantané pour la caractérisation des processus
stochastiques 2 durée limitée a été développée par Mark (1970, 1986).

Dans ce qui suit, nous allons aborder les principales techniques de caractérisation de la puissance

spectrale d'un processus nonstationnaire.

IT11-3-1 Objectif.

On a vu précédemment que le théoréme de Wienner-Kintchine définissait totalement la DSP pour un
processus aléatoire stationnaire. Maintenant, interprétons cette fonction et voyons ce qu'elie

représente réellement. Pour cela, considérons un filtre idéal de bande étroite, centré sur fg et de
largeur Af . Sa fonction de transfert est:
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I—](f) =1 pour f() - % Sl flS fﬂ + % ‘ (1"'36)

H({f) =0 partout ailleurs (111-37)

sa fonction de réponse impulsionnelle est

ht) = 2 SNAMD. o cant

nt (111-38)

Si on applique le filtre au processus stationnaire x(t), sa réponse s'exprimera en tenant compte de
I'équation (111-31),

-f,

E[xz(t,fn-Aﬂ]=f P (D df+f P (Ddf =2 AfP, (fy
| 104t ol (111-39)

#

IJTD
-
[ JT>

B

x(t.fp.Af) n'est autre que le résultat de la convolution du processus x(t) par la fonction de téponse
impulsionnelle h(t). La relation (111-39) permet d'interpréter la DSP comme une décomposition
fréquentielle de la puissance du processus stationnaire. La puissance moyenne dans tout intervalle de
fréquence est determinée par l'aire comprise sous la courbe de la DSP entre les fréquences délimitant
cet intervalle.

Ainsi, bien qu'elle donne une décomposition fréquentielle de la puissance, la DSP ne nous donne
aucune information sur I'évolution temporelle du contenu fréquentiel du 'pmccssus. Clest vers les
caractérisations spectrales donnant ce type d'information que nous focalisons notre attention.

Dans ce qui suit, nous passons en revue un certain nombre de procédures qui nous permettrons de
caractériser la puissance spectrale d'un processus nonstationnaire, Nous montrons également qu'en
raison de la dualité temps-fréquence, il est impossible d'atteindre simultanément la résolution voulue
dans chacun des deux domaines. Il nous sera ainsi possible, en sélectionnant un des concepts
présentés, de l'appliquer pour la caractérisation des enregistrements d'accélérations sismiques.

II1-3-2 Réponse & un multifiltrage en bandes étroites.
Une méthode permettant de traduire la dépendance temporelle du contenu fréquentiel d'un processus
nonstationnaire, consiste & appliquer le traitement décrit précédemment en juxtaposant un certain

nombre de filtres dans des bandes de fréquence choisies. Une estimation de la densité spectrale de
puissance peut alors étre obtenue en utilisant 'équation (111-39) :
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E [x 2 (t_.fn.Af)]
— = Py (fot)
248 e (111-40)

o l'indice t a été introduit dans le membre de droite pour traduire le fait que le contenu spectral est
maintenant nonstationnaire, donc dépendant du temps, x(t.fy,Af), comme précédemment, est le
résultat de la convolution du signal x(t) par la réponse impulsionnelle: c'est donc une moyenne
pondérée des valeurs du processus x(t) ; la fonction de pondération étant Ia fonction impulsionnelle
h(t). Tl en résulte un lissage de toutes les variations temporelles du processus dont les fréquences sont
extérieures & l'intervalle considéré. Le choix de certain parametres est guidé par les exigences

contradictoires suivantes :
-Af doit €tre assez petit pour obtenir une bonne résolution.
-2 Finverse, Af doit &tre superieur A fy, valeur qui représente la plus haute tréquence des
tendances nonstationnaires, de manigre 2 éviter le lissage de la nonstationnarité par
convolution.

HI-3-3 densité spectrale de puissance instantanée.

Page (1952) a introduit l'idée de."spectre de puissance instantanée” en utilisant la transformation
Suivante

t .
X(tg.N =f 0‘E~,{x(t)]c'ﬁm~ldt
o (I1-41)

En appliquant le théoréme de Parseval, on obtient la puissance instantanée sur I'intervalle {0.10] dont
I'expression est 1a suivante :

f | X(to.f) [ of = f ‘B x [} at
- - | (I11-42)

la puissance instantanée au temps ty est obtenue par différenciation comme suit :

0

d
at—|X(tn,f)[2 df = E[x(to)f]
0
- (T111-43)
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Ce spectre peut étre interprété comme la différence entre le contenu du spectral sur 'intervalle
[0.tn+At] et celui sur intervalle [0.t].

Pius tard, Bendat et Priestol (1966) ont utilisé la notion de fonction d'autocorrélation instantanée
Rxx(t.T)

Ryx(t.T) = Ryx(ty, tp) = Ryqlt +-§-. t- %) (111-44)

ou t = (t1-+t2)/2 et T = t1-tp. pour définir, par analogie avee le cas stationnaire, la fonction de densité
spectrale instantanée Pyx(f.t) pour un processus nonstationnaire x(t) comme la transformée de Fourier
par rapport A T de Rxx(t.T) soit : '

Pxx(f, t) = [ Rxx(t. T) e2nlt (1 (111-45)

Il est & remarquer que ce spectre instantané est différent de celui défini par Page. En effet. si le spectie
de Page considere I'histoire du signal antérieure A t(), celui-ci, dépend de x(u) avec u>t et u=t-t. De
l'équation 111-45. il est té simple de déduire que : '

_ %)\(H_;) X(t-izc-)] = Rxx(tst) =f Pxx(fat) cjzﬂ'f‘t Jdf -.
) (111-46)

Pour un processus stationnaire, la variable t disparait et Ryx(t,T), Pxx(f,t) s'identifient & Ry, (1) et
Pyx(f) respectivement. De méme en faisant T = 0 dans l'équation (111-46) on obtient

) - .
E{x (t)] =R (t.0) = f« Pydft) df (111-47)

Cette derni¢re équation montre que Pyx(f,t) est 1a décompaosition dans le domaine fréquentiel de la
puissance instantanée E[x2(1)]. L'équivalent, dans le domaine fréquentiel, de 'équation 111-47, qu'il
est aisé d'établir, nous suggerent de considérer que le spectre de puissance instantanée comme une
décomposition de 1'énérgie dans le plan temps-fréquence. Néanmoins, du fait que Pyy(f.t) peut
prendre des valeurs négatives'*rcnd difficile son I'interprétation comme une décomposition d'une
quantité positivé (Ia puissance instantanée) dans le plan fit.
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II1-3-4 Spectre évolutif,

La représentation harmonique la plus générale pour un processus stationnaire a la forme suivante
{Sveshnikov (1960)):

x(t):/. ejzde(f)
J. (111-48)

ol Z(f) est un processus orthogonal ¢'est-A-dire que :

EI—dZ(f,) dz*(fzﬂ =| X(f}) |2 8(f, - ) df | df, (111-49)

ol 8(.) est la fonction Dirac. La densité spectrale de puissance !X(f)l2 de x(t) a, pour chaque
incrément de fréquence df, une valeur déterminée constante dans le temps. On voit immédiatement
que si Z(f) est différenciable, alors dZ(f) = X(f) df ; en substituant cette expression duns ['équation
I1I-48, on retrouve a forme bien connue de la transformée de Fourier inverse.

La cdmplexité engendrée par les processus nonstationnaires réside dans le fait que le contenu
fréquentiel varie en fonction du temps et que les amplitudes spectrales X(f), pour deux incréments de
fréquences f1 et 2 différents, sont corrélées entres elles, ce qui veut dire que Z(f) n'est plus un
processus orthogonal et la décomposition précédente (équation IT1-49) conduit A une représentation
spectrale A 2 variables fréquentielles f] et £2. La corrélation entre les différentes amplitudes X(f1) et
X(f2) n'étant pas connue, la description des variations énergétiques dans le domaine fréquentiel
devient impossible.

Dans le but de conserver l'itlustration fiéquentielle de I'énérgie pour les processus nonstationnaires,
Priestley (1965) a €t€ conduit A représenter les variations temporelles en introduisant dans I'équation
(11T-48) une fonction A(f,t), qui n'est autre qu'une enveloppe modulant la fonction harmonique ei2nit
'; la représentation harmoniqué du processus nonstationnaire s'écrit alors ;

x(t) = f Al Mz
. (I1-50)

ol Z(f) maintient sa propriété d'orthogonalité. Tenant compte des équations (111-49) et (111-50),
l'expression de l'autocarrélation de x(t), conduit A la définition du spectre évolutif Gxx(f,t), comme

étant la contribution de la fréquence f A la puissance instantanée et dont la valeur est donnée par :

G (&0 =|ACEO[ (XD’ (In-51)
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Il n'y a principalement que quatre procédures d'estimation du spectre évolutif gui sont utilisées
présentement et qui sont busées sur les travaux de Priestley (1965), Liu (1970), la technique du
multifiltre introduite par Kameda (1975) et celle basée sur les concepts du 'run-test’ et du 'stationary-
test' Schiieller et Praddlwaeter (1988).

Le probleme essentiel dans l'estimation du spectre évolutif, réside dans la détérmination de
l'enveloppe temporelie A(f,t). Pour les accélérogrammes, Liu (1970) décompose l'enregistrement
étudié en trois parties essentielles (représentant respectivement, la montée en amplitudes, les
mouvements forts et la décroissance en fin d'enregistrement) et caractérise I'enveloppe de chaque
partie, qu'il considére comme stationnaire, en définissant une fonction dont les paramatres sont
détérminés en I'ajustant par moindres carrés A I'enveloppe réelle.

Dans le but de caractériser les mouvements de terre fortement nonstationnaires, Schuéller et
Praddlwaeter (1988) ont élaboré une procédure, basée sur la décomposition de I'accélérogramme par
filtrage (passe-bas, passe-bande et passe-haut) sur trois bandes adjacentes du spectre, obtenant ainsi
trois sous-événements. Le spectre évolutif est alors égal A la somme de ceux des trois sous-
accélérogrammes ainsi obtenus. Afin de réduire le caractere aléatoire de I'estimation, I'enveloppe
modulante de chaque "sous-spectre” est détérminée en appliquant le ‘run-test' (Scherer, Schiiller
1981) et le 'stationarity-test’ {Pradiwaeter 1987)) au sou-événement considéré.

On voit que les différentes techniques décrites ci-dessus engendrent des procédures numériques
laborieuses pour atteindre une déscription trés approximative du contenu spectral des processus
nonstationnaires. Du fait que le but de notre travail est d'introduire un spectre évolutionnaire qui doit
avoir un sens physique et qui, si possible, devrait pouvoir étre relié facilement A des paramétres
mesurant le caractére destructif des séismes, l'approche que nous proposons est différente des
approches décrites ci-dessus.

IT1-3-5 Le spectre physique.

Mark (1970, 1986) a utilisé une autre approche. Celle-ci consiste 4 isoler une portion du processus
aléatoire x(u) autour de u=t, en le multipliant par une fenétre w(t-u) adéquatement normalisée. En
utilisant la transformée de Fourier Xy (f) de w(t-u) x(u) :

Xw(f,t)zf w(t-u)E[x(u)]e'pﬂudu
- (111-52)

lindice w est utilis€ ici pour indiquer que la transformée de Fourier dépend du type de fenétre
choisie.Le spectre physique s'obtient alors par :

S, (£ = X ) X w(fit) (I1-53)
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Pour chaque choix de la fen€tre w(t). Sxy(f,t) est une décomposition fréquentielle réelle et non
négative de l'énérgie du processus x(u) autour de u=t. Clest une fonction paire de la
fréquence: Sxx(f, t) = Sxx(-f, t). La fenétre est normalisée de telle fagon que son énérgie totale soit
€gale d |

[ wii)dt=1 |
] (111-54)

en appliquant le théoréme de Parseval au processus [w(t-u) x(u)] on obtient

f w2 tw Efx? )] du = f S, (f df
- - (111-55)

I'intégration par rapport au temps compte tenu de la normalisation de la fenétre, nous donne
f E[x?-(t)] dt =f {f S, (f.) df} dt
B - (L11-56)

Le volume compris sous la surface Sxx(fit) représente donc I'énérgie totale moyenne du processus
x(t) quel que soit le choix de la fonction fenétre w(t), pourvu que cette dernidre soit normalisée.

HI-3-5-1 Dualité temps-fréquence. -

L'équation (I11-55) représente une décomposition fréquentielle réelle et non-négative de I'espérance
de I'énérgie de x(u) localisé€e au voisinage de u=t, la fonction de pondération étant w2(t-u).

Si l'on désigne par W(f) la transformée de Fourier de w(t), alors sa normalisation sera obtenue
compte tenu de (111-54) par application du théoréme de Parseval

f W ()] df = 1
- | (ITi-57)

L'intégrale du membre droit de 1'équation (111-52), n'est autre que la transformée de Fourier du

produit de deux fonctions de de la variable temps u. Aprés un petit développement, et compte tenu du
théoréme de convolution et de la condition de normalisation (111-57), on obtient :

f w - ol E[x @) de = [ Tstn
. . (111-58)
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ol X(g) est la transformée de Fourier de x(t). Cette derniére équation, qui est la contre-partie dans le
domaine fréquentiel de I'équation (111-55). peut étre interprétée comme une décomposition temporelle
de la moyenne pondérée locale, au voisinage de g = f, de l'espérance du spectre énérgétique
E[X2(g)]. la fonction de pondération étant W2(f-g).

Par ailleurs, la valeur attribuée d Sxx(f.t) résulte :

- & Vinstant t : des valeurs pondérées de x(u) au voisinage de u = t.. La longueur de l'intervalle

ainsi que la pondération sont respectivement fixées par la longueur et la forme de w(t-u).

- pour la fréquence f: des valeurs pondérées de X(g) au voisinage de g=f. La largeur de bande
ainsi que la pondération étant respectivement fixées par 'étendue et la forme de W(f-g), ainsi
que par le temps t.

En conclusion, on peut affirmer que la caractérisation des processus nonstationnaires i I'aide du
spectre physique, conduira  des procédures numériques relativement plus simples que celles qu'on
obtient avec les précédents concepts. On montre que le spectre physique n'est autre qu'un lissage des
spectres évolutif et instantané, auxquels il peut &tre relié de maniére fort simple. Les équation (I11-52)
et (ITI-53) garantissent 'obtention de valeurs réelles et positive, et I'équation (I11-56) permet
d'interpréter le spectre physique comme une représentation physique de I'énérgie totale moyenne du
processus x(t) dans le plan temps-fréquence. Dans la suite de notre travail, on fait exclusivement
usage de cet outil dans les diftérentes procédures d'estimations Spectrales.

I11-3-6 Considérations de base pour le fenétrage.

Dans ce qui suit, nous donnons une description trés bréve des éléments de base de la technique du
fenétrage nécessaires pour une bonne compréhension de la procédure de simulation qui est décrite
dans le chapitre suivant. Nous nous bornons 2 prendre en considération les aspects qui trouvent
application dans notre travail, sur lesquels nous revenons plus en détail dans chapitre qui suit.

I11-3-6-1 Fondements.

La fonction qui définit la fenétre temporelle pour le calcul du spectre physique joue un role essentiel
pOLIi' 'obtention d'une solution valide de la procédure de simulation, en ce sens qu'elle contrdle de
part Ia valeur de ses parametres de forme la résolution et la stabilité des estimations dans le domaine
spectral.

En effet, l'équaiion HI-52 montre que le calcul du spectre physique nécessite l'isolation d'une portion
de signal au voisinage du temps t. en multipliant 'enregistrement x(u) par la fenétre w(t-u) :
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cette opération conduit, dans le domaine spectral, & une convolution des spectres de l'enregistrement
x(t) avec celui de la fen€tre w(t). donc implicitement 3 un lissage du spectre X(f) du processus x(t).
Cela montre que le choix de la forme de la fenétre temporelle influe grandement sur la stabilité des
estimations spectrales.

De m€me. on montre dans le chapitre qui suit, que la résolution est controlée par la longueur nominale
L. de w(t) dans le domaine temporel et la largeur de bande nominale B de W(f) dans le domaine
spectral.

De plus, il faudra veiller 4 ce que la forme spectrale retenue pour la fenétre conduise 2 un minimum
d'altérations dans les estimations spectrales. Par ailleurs, si W(f) est réelle, positive et symétrique, on
aboutit & un gain substantie] de temps machine dans les procédures de caractérisation et de simulation
nonstationnaires.

En outre, certain types de fenétres, 3 longueur infinie (ex. Gaussienne), devront, pour des
considérations numériques €videntes, €tre tronquées. Nous verrons comment que cetie troncature
conduit implicitement & une correction des valeurs de la fenétre dans le domaine fréguentiel.

Toutes ces considérations nous guident dans le choix des fenétres candidates pour le calcul du spectie
physique. On estime les paramétres caractéristiques de chacune des fenétres retenues, en comparant, i
chaque instant t. la valeur de I'énergie obtenue en sommant les estimations spectrales sur toute la
bande fréquenticlle d'interét avec celle obtenue de Famplitude temporelle réelle de I'accélérogramme
au méme instant t. On retient les valeurs des paramétres qui donnent le minimum de distorsions. Ce
dernier aspect est abordé dans le chapitre V.

I11-3-6-2 Dualisme entre la fenétre et la fonction de réponse impulsionnelle,

Les équétions (I11-40) et (JH1-58) mettent en évidence la dualité qui existe entre la fonction fenétre
temporelle w(t) et celle de la réponse impulsionnelle h(t) du filtre & bande étroite centré sur la
fréquence fp.

On voit bien que le concept de réponse tmpulsionnelle est au multifiltrage 2 bande étroite, ce que le
concept de fenétre temporelle est & la procédure d'estimation des valeurs du spectre physigue. 1
s'ensuit que le rapport qu'il y a entre la fonction de réponse impulsionnelle et la technique de
multifiltrage & bande étroite est similaire en nature au rapport existant entre le spectre de la fenétre, la
résolution spectrale et la stabilité des estimations spectrales du processus nonstationnaire x(t). Cet
aspect, abordé trés brigvement au paragraphe (111-3-2}, connu sous le nom de principe d'incertitude
de Heisenberg, est discuté plus en détail dans le prochain chapitre.
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I11-3-7 Procédure numérique utilisée pour le calcul du spectre physique.

Afin de réduire le temps de calcul, on propose une procédure qui permet de calculer simultanément les

valeurs fréquentielles du spectre. pour deux instant voisins t et t+At, en employunt un algorithine basé
sur le concept de signal analytique. En effet. on associe au signal analytique sy (t). deux signaux réels

hy (1) et gy (t) qui représentent I"accélérogramme x(t) convolué par la fenétre temporelle w(t). aux
instants t et t+At respéctivcment. L'expression de sx(t) est donnée alors par :

Sy (m) = h,(m) +jg,(m pour m=1,2,...,M (111-59)
avece
h(m) = w(mAt} . x(mAt + u) ; g,(m) = W[(m + I)At] : K[(m + DAt + “] (IT1-60)

ol m et M sont les indices associés au temps t = m At et A la longueur nominale L = M.At-de la fenétre

temporelle respectivement ; At = 0.02 sec est le pas d'échantillonnage en temps. L'algorithme de la
transformée rapide de Fourier (W.H. Press et al, 1986) permet de calculer les parties réelles R, (f) et

imuginaires Ix(f) de la transformée de sy (t):

Sy(k) = Ry +jI, (k) pour k=1,2,...,,N (111-61)

N = (M/2 +1) est l'indice associé & la plus haute fréquence fnax compatible avec le théoréme

d'échantillonnage, c'est & dire fipgx = N Af, ott Af = 1/L est le pas d'echantillonnage en fréquence. On
relie les valeurs de Ry(f) et de 14(f) aux valeurs H(f) et G(f) des transformées de Fourier respectives

des signaux hg(t) et gx(t) en faisant usage des propriétés bien connues de parité et de linéarité de la

transformée de Fourier permettent  travers les relations suivantes :

2H, (k)

Ry (k) + Ry (N-k) + j [I, (k) - I, (N-k)] (111-62)

2G, (k) = I, (k) +I,(N-k) + j[R, (k)-R, (N-k)] (111-63)

ol k est Findice associé A la ki®™M¢ harmonique fx = k Af.On en déduit simultanément les valeurs du
spectre physique aux temps t et t+At

P, (f.0) = H,@® H,( - (111-64)

P, Et+A) = G, () G, () (111-65)
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L’illustration de cette technique numérique nous a permis d'effectuer un gain substantiel de temps
d'exécution du programme de 1"ordre de 60%.

111-4 Résumé et conclusions.

Dans ce chapitre, on a présenté les différentes approches permettant de caractériser 'évolution
nonstationnaire des enregistrements accélérométriques obtenus en un site lors d'un tremblement de
terres.

Aprés avoir discuté trés .bridvement les caractéristiques inhérentes aux entegistrements
accélérométriques, on a rappelé les propriétés de quelgues fonctions statistiques. nécessaires pour
leur analyse stochastique. On a introduit plusieurs concepts, tels que celui de densité spectrale de
puissance instantanée, spectre évolutif, spectre physique, fenétrage et dualisme. Plus loin, on a
présenté quelques considérations de base pour introdvire le lecteur A la technique du fenétrage,
notamment les précautions qu'il faudra prendire pour obtenir la fenétre optimale qui donnera la
meilleure estimation des valeurs spectrales.

" Parmi toutes les techniques de caractérisation présentées, on a appréci€ 'aspect plus pratique de celle

utlisant la concept de spectre physique. ce qui nous a conduit 4 son adoption pour l'étude en cours.
On a élaboré une procédure numérique pour le calcul des valeurs spectrales et on montre dans le
chapitre suivant, comment que le spectre physique est incorporé dans un modgle stochastique et son
aptitude 3 reproduire non seulement les détails du contenu spectral mais aussi les variations
temporelles des amplitudes des processus nonstationnaires étudiés.
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CHAPITRE V

EXTENSION DU MODELE
DE SIMULATION NONSTATIONNAIRE
AU CAS BIDIMENSIONNEL.




En plus de l'aspect monodimensionnel, nous prenons en compte dans le présent chapitre, I'aspect
multicomposantes du mouvement sismique en un site donné A travers quatre critéres de caractérisation
spectrale et inter-spectrale En effet, nous utilisons le spectre physique, les amplitudes des
harmoniques constitutives, !'énergie instantan€ée moyenne et l'énergie totale moyenne pour
caractériser les accélérations sismiques dans le domaine fréquentiel.

Nous nous limitons & 'aspect bidimensionnel, par la seule prise en considération des deux
composantes enregistrées au site de construction dans le plan horizontal. 11 demeure bien entendu que
cette étude peut Etre étendue sans difficulté majeure au cas tridimensionnel. Nous privilégions pour
chaque critére, deux directions propres selon lesquelles les valeurs du critére choisi sont optimisés

(I'un maximisé, l'autre minimisé) au sens du critére retenu.

Une extension du modéle de simulation précédent (monodimensionnel) est réalisée au cas
bidimensionnel. Plus précisément, partant de l'histoire de I'énergie libérée par deux enregistrements
horizontaux d'un événement sismique donné, il est possible, par effet de polarisation des ondes
sismiques constitutives suivant des directions dominantes, de simuler une classe d'accélérogrammes
synthétiques optimisés compatibles avec les principales caractéristiques de cet événement. Les phases
sont générées A partir de la distribution des dérivées de phases.

Les directions dominantes sont celles qui ont été détérminées par optimisation de chacun des quatres
crittres de caractérisation enumérés ci-dessus. Pour chaque cas, les accélérogrammes artificiels (qui
représentent les accélérogrammes synthétiques optimisés au sens du critére retenu) sont finalement
obtenu par superposition des contrbutions spectrales nonstationnaires des ondes polarisées suivant les
directions dominantes ainsi détérminées.

V-1 But recherché.

- Soumise i chacune des composantes sismiques enregistrées, une structure aura des comportements
complétement différents. En effet, une analyse des trois composantes enregistrée en un site donné,
montre que celles-ci n'ont pas nécessairement les mémes caractéristiques :
-leurs pics d'accélérations, de vitesse, de déplacement, ainsi que les temps d'occurences
associés sont différents,
-la partie des mouvement forts a une durée différente d'une composante 2 l'autre,
-le contenu spectral et les bandes de fréquences qui le contrblent & chaque instant, n'est pas
forcément le méme pour les trois composantes,
-la valeur de I'énergie spectrale développée par chacune des composante est différente de celle
des deux autres



-les délais de groupes des ondes sismiques constituant chacune des composantes différent
aussi d'une composante a l'autre.

Une représentation spectrale globale des mouvements sismiques qui réduit les précédentes déficiences
entre les composantes enregistrées en ne retenant que les caractéristiques principales est grandement
sovhaitée. Ainsi, apparait la question du comment. La procédure de simulation nonstationnaire
développée au chapitre précédent peut-elle étre utilisée en tenant compte de I'aspect multicomposantes

des mouvements du sol?

C'est principalement ce que nous nous efforgons A montrer dans le présent chapitre, en focalisant
notre attention sans perte de généralité, sur les deux composantes enregistrée dans le plan horizontal.

Afin de pouvoir répondre aux impératifs considérés plus haut, le travail 2 mener dans ce qui suit doit
pouvoir répondre aux objectifs suivants :

- une utilisation optimum des données disponibles pour la caractérisation des séismes passés.
Ceci permet une utilisation plus rationnelle des composantes d'accélération pour des calculs
plus réalistes de réponses de structures, notamment celles & comportements nonlinéaires
nécessitant une analyse dynamique dans le domaine temporel (ponts, barrages, centrales
nucléaires, ...). Les caractéristiques propres & chacune des deux composantes horizontales
enregistrées en un site que]conqye, gouvemnent la maniére dont elles excitent réspcctivcmcnt
une structure donnée. Ces caractéristiques n'étant pas forcément celles qui engendrent les
effets les plus destructifs, on est tent€ de définir des accélérations sismiques qui traduisent de
maniere cohérente le caractére destructif optimal (du point de vue de la sécurité) sur ce site.

-Une extension du modgle de simulation nonstationnaire au cas bidimensionnel (compte tenu
qu'on ne prend en compte que les deux composantes horizontales enregistrées en un site
donné) de manidre A tenir compte dans les procédures de simulation des impératifs édictés au
point précédent.

-Une réduction de l'incertitude associée aux études de corrélations de paramétres stables en
fonction de la magnitude, de la distance épicentrale et des conditions locales. L'utilisation
d'une seule composante pour de telles études peut entrainer des dispersions difficiles a

é&valuer,



V-2 Fondements.

Les enregistrements sismiques sont obtenus en utilisant des accélérographes dont l'orientation est en
général basée sur des considérations qui n'ont pas forcément de lien avec les impératifs de génie -
Civil. En effet, cette orientation est faite de maniére par exemple A coincider avec les directions
principales d'une structure, ou le long des grands axes routiers.

La disposition des accélérographes peut aussi étre contrainte par des considérations sismologiques.
Ainsi, la connaissance (rare) du mécanisme au foyer favorise la disposition des appareils de mesures
dans des directions privilégiées, dans le but d'étudier les effets de source (directivité, radiation, ...).
Par ailleurs, en vue de détecter des effets de polarisation, les accélérogrammes sont disposés
parallelement ou perpendiculairement 2 la faille.

D'autre part, les ondes constitutives des mouvements sismiques en un site donné, sont de différentes
natures, pouvant provenir de foyers différents et se propagent a des vitesses qui dépendent des
caractéristiques mécaniques et géologiques des milieux traversés. Avant de subir un filtrage
considérable dii aux effets de sites, ces ondes sont sujettes & de nombreuses distorsions (atténuation
de frictions et géométrique, effets de scattering et diffractions diis aux hétérogénéités de la crofite).

De plus des interférences constructives 4 certaines fréquences et destructives 2 d'autres suggérent que
les études de corrélation et de combinaison des mouvements du sol pour le génie parasismique
doivent €tre menées dans le domaine fréquentiel. Les méthodes usuelles basées sur des combinaisons
vectorielles (dans le domaine temporel) sont A remplacer par des méthodes plus réalistes basées sur
des considérations fréquentielles. C'est ainsi que I'on est amené 2 définir un schema qui détérmine les
caractéristiques fréquentielles et de phases séparément dans n'importe quelle direction du plan. Des
directions dominantes, suivant lesquelles les caractéristiques fréquentielles sont optimisées, sont alors
déduites,

V-3 Analyse nonstationnaire bidimensionnelle des mouvements sismiques.

Soient x(t) et y(t) les deux accélérogrammes orthogonaux enregistrés dans le plan horizontal en un
site donné. A un instant t donné, les valeurs x(t) et y(t) représentent les coordonnées de 'accélération
réelle du sol dans le repere horizontal (O,T,j.), défini par la position de l'accélérographe sur le site
d'enregistrement. iet ]’ sont les vecteurs unitaires le long des directions d'enregistrements Ox et f)ﬂy
respectivement. La rotation, d'un angle o (repéré par rapport & I'axe Ox), autour de I'origine O du
systeme d'axes (C_)'x , (Ty). transforme le repére (0,?,]7.) en un nouveau repere (Of,j_") dans lequel,
i et]TT sont les vecteurs unitaires le long des nouveaux axes orthogonaux Ox' et 6;' respectivement.
Les coordonnées de l'accélération sismique du sol dans ce nouveau repere seront x'(t) et y'(t)

données par :



(x-(t)): Q' {x(t)) |
y'(t) y(t) ' (V-1)
Q est la matrice de passage du repére (O.T.}T’) au repére (O.i—:,j—'.). Les colonnes de cette matrice

arthogonale, sont les composantes composantes des vecteurs i etj' du nouveau repere dans 'ancien

repere (O,1,] ). Ainsi Q! a pour expression

Qt (cnsasinoc) ]
-sin o Cos O (V-2)

compte tenu des éguations V-1 et V-2, les expressions des coordonnées x'(t) et y'(t) de I'accélération

—e

dans le nouveau repére (O,F,j'). en fonction des coordonnées x(t) et y(t), sont données par :

x'(t) = x(1) cos o + y(t) sin o (V-3)
y'(t) = -x(t) sin o + y(t) cos o (V-4)

Les équations (V-3) et (V-4) permettent d'exprimer les coordonnées de 1'accélération sismigue dans
n'importe quelle direction du plan.

A la base des équations précédentes, nous formulons les expressions de chacun des quatre concepts
retenus dans nimporte quelle direction du plan. Ceci nous permet de détérminer par la suite les deux
direction dominantes (ou critiques) selon lesquelles 1'accélération est optimisée. Ces deux directions
correspondent respectivement A la maximisation et A la minimisation de I'enregistrement sismique au

sens du critére retenu.

V-3-1 Caractérisation par composition des spectres physiques.

Soient Xw(f), Yw(f), X'w(f) et Y'w(f) les spectres physiques respectifs des composantes
accélérométriques x(t), y(t), x'(t) et y'(t). Ceux-ci sont obtenus en utilisant la fenétre Gaussienne w(t)
et leurs expressions sont conformes A I'équation I11-52.

La propriété de linéarité de la transformée de Fourier ainsi que les équations V-3 et V-4, nous
permettent d'écrire : '

X () = X ) cos & + Y (f) sin o (V-5)

Y () = -X () sin o+ Y (f) cos (V-6)



En utilisant Ies équations V-5 et V-6 et les propriétés des nombres complexes, on exprime les spectres
physiques Sy'x(f,t), Sy'y(fit} et Vinter-spectre physique Sx'y(fit) de x'(t) et y'(t) comme une
combinaison linéaire des quantités correspondantes calculées A partir des composantes originales x(t)
et y(t), et leurs expressions sont les suivantes :

Sexlf.) = Sy (f.0) cos” ot + S, (f.t) sin” ot + 2 Re[S,(f.0]cos osin o » V-7

Syylfit) = Sdfit) sin® o + Syt cos’ -2 Re [Sxy(f.t)]cos osin o (V-8)

Sxyifit) = (S),Y(f,t) - Sxx(f,t)) cos asin o + S, (f,t) cos’ o - Syxfit) sin” (V-9)
Re[S,ylfi)]= (Syyfit) - Sx(f.0) cos aisin o + Re[S,(f, t)](cm o - sin’ a) (V-10)

Dans les équations précédentes. l'inter-spectre physique Syy(f,t) est défini comme suit :

Sxffit) = E[X:,(f) Yva)] ' (V-11)

et contrairement au spectre physique, c'est une quantité complexe. On donne un sens physique 2 cette
quantité en prenant la partie réelle. Ainsi, cette quantité représente les interférences énergétiques des
deux composantes x(t) et y(t) en chaque point du plan temps fréquence. Ces interférences sont
constructives pour les valeurs positives de I'inter spectre-physique, alors qu'elles sont destructives
pour les valeurs négatives.

Afin de permettre une écriture matricielle de la transformation induite par la rotation, on définit les
matrices des spectres physiques S i 7(f.t) et S 1(f,t), rapportées aux repéres (O 3) et (01 i

ISSpCCthCITlCHt, comme suit :

S.(f Rc[s xy(f.t)]

HE0=|
(i, _|)
RYS. (GO} Syy(h0 (V-12)

S x(FD) Re{s 60
SEpto= Re[s £ ] f
xy( ) Y)’( 2 (V-13)

alors, en €criture matricielle, les équations V-7, V-8 et V-10 s'écrivent, compte tenu de V-12 et V-13,

comme Suit :

FHED=QSTHENQ (V-14)



ol Q! est la matrice transposée de la matrice de passage Q. Il est important de noter que St f.0) est

fonction du temps, de la fréquence et de 1'azimut o.
V-3-2 Caractérisation par composition des harmoniques nonstationnaires.

Sur la base des équations 1V-2 et 1V-3, une autre approche peut &tre menée pour I'analyse
bidimensionnelle, dans le domaine temps-fréquence, des mouvements sismiques. Celle-ci est basée,
pour une fréquence donnée, sur la combinaison & chaque temps t, des ondes constitutives, x(f.t) et
y(f,t}. associées respectivement aux signaux nonstationnaires, x(t) et y(t), dont nous materialisons les

deux directions d'enregistrement dans le ptan horizontal par les axes perpendiculaires Ox et Oy.

La combinaison vectorielle des amplitudes, A(f,t) et B(f,t), et des phases 0x(f) et By(f); de x(f.t) et
y(f,t) respectivement, produit une figure elliptique de Lissajou, dont P'équation dépend des
amplitudes et de la différence de phase B(f) = By ((f) - _By(f). Lu composition des ondes fréquentielles
x(f,t) et y(f,t) dans le plan horizontal, a donc une polarisation elliptique.

Si 2A1(f.t) et 2A(f,t) ( avec A(fit) = Ax(f,t) ) sont les longueurs des axes de I'ellipse, alors son
équation dans le repére (O,p;,pq), rapporté A ces axes est :

x=A)(ft)cos (ant +0 (f)) ’ :
y = Ay (£, sin {2nft + ¢ (F)) ' - (V-15)

—

L'expression des composantes x'(t) et y'(t), dans le repére (O,i',]T'.) obtenu par rotation du repére
original (O,?,j.) d'un angle 3(t,t), est donc régie par les équations paramétriques de 'ellipse comme

Suit :
X'(F,8)= x(E) cos[ B0 ]+ (L) sin[BEO]= A, (£.0) cos | 2nft+ ¢ (] V16
yI(E) = -x(ft) sin [B(f,t):l + y(f,t) cos [ﬂ(f,t):l = A, (f,t) sin [ZTEft +¢' (ﬂ] (V-17)

Ces deux derniéres équations, permettent de caractériser les amplitudes nonstationnaires de chaque
harmonique. Ces amplitudes nonstationnaires, sont définies pour chaque instant t, par la
connaissance de I'angle de polarisation de chacune des deux harmoniques x'(f.t) et y'(f,t). Par
ailleurs, il est A remarqué que I'énérgie mise en jeu par les deux mouvements sismiques ne varie pas
sous Peffet de la rotation, du fait que. on a pour f et t donnés :

A’ (50 + B (£ = A (.0 + A3 (F.0) V-18)

!



Ainsi, pour une structure orientée suivant un azimut donné dJifférent de celui des accélérogrammes
x(t) et y(t) enregistré au site. action bidimensionnelle du mouvement du sol est caractérisée par les
accélérogrammes x'(t) et y'(t) dont les caractéristiques spectrales nonstationnaires sont contrlées par
les équations V-16 et V-17. La méme structure orientée différemment sur le méme site sera soumise
des sollicitations sismiques différentes, du fait que sous l'effet de la rotation. il y a une variation du

contenu fréquentiel nonstationnaire.
V-3-3 Caractérisation par composition des énergies moyennes instantanées.

Pour deux signaux aléatoires x(t) et y(t), on définit {'énergie instantanée moyenne et l'inter-énergie
mayenne, au voisinage d'un temps t donné spécifié par la fenétre w(t), comme suit :

U, = f w(t-u) E[x 2w du = f TS (0 df

(V-19)
NOE f wiew Ely'w]du= [ 5,40 df
. - (V-20)
U, (0 = f wew) Efx) yw)du = [ Re[S, (0] df
o= [ Relsutto) wan

ol u-est une variable muette, Uxx(t) et Uyy(t) sont les énergies moyennes dans les directions & et
6;' respectivement, tandis que Uyy(t) représente I'inter-énergie moyenne. On peut noter que ces trois
quantités peuvent €tre interprétées comme deux auto-corrélations moyennes et une inter-corrélation
moyenne au temps t ponderées des deux signaux w(t-u).x(u) et w(t-u).y(u).

On note Uxx(t), Uyy(t) et Uxy(t) les énergies instantanées moyennes et l'inter-énergie instantanée
moyenne des signaux sismiques x'(t) et y'(t) déduits de x(t) et y(t) respectivement par rotation d'un
angle o du repére de coordonnées. En utilisant les équations V-19 & V-21 et compte tenu des
équations V-7, V-8 et V-10, les expressions de Uxx(t), Uyy(t) et Uxy(t) s'écrivent comme suit en
fonction de Uxx(t), Uyy(t) et Uxy(t) : '

U, = Uy cos’ o + Uy (1) sin® o +2 U, (t) cos asin o (V-22)

U0 = Uy 8in” 00+ U (0 cos” o - 2 U, 1) cos ausin o (V-23)
. 2 .2

Uyt = (U),y(t) - Uxx(t)) cos asin o + U, (t) (cos o - sin (X.) (V-24)



Les matrices U {7y (1) et Ui 7 (t).rapportées aux repéres (O,T,j.) et (Of,f) respectivement, sont

données par

U® + Uy 0

Ugih®= ' '
Up® + Uy s
U . U (0

GRS ?
Uy U0 (V-26)

les équations V-22 3 V-24 s'écrivent sous forme matricielle, compte tenu des équations V-25 et V-26,
comme snit

U h®=QUgHoQ (V-27)

Ainsi, on peut, 3 'aide des équations V-22 & V-27, caractériser 1'énergie instantanée moyenne et
I'inter-énergie instantanée moyenne dans n'importe quelle direction du plan, Il est cependant 2 noter

S

que la matrice U575 (t) est indépendante de la fréquence, sa dépendance ne reléve que du temps t et

de l'azimut o.
V-3-4 Caractérisation par composition des énergies totales moyennes.

On note Vxx Vyy et Vyy les énigies totales moyennes et de l'inter-énergie totale moyenne des signaux
accélérométriques x(t) et y(t) enregistrés en un site donné. On obtient respectivement leurs
expressions en intégrant les membres de droite des équations V-19 V-20 et V-21 par rapport au
temps. Celles-ci, compte tenu de la condition de normalisation de la fonction de fenéure temporelle,

sont:

Vo= f E[x¥w ] a= [ satodta

(V-28)
V.= f Elyxolat= s, 4f. af ae
=] Elyo]a=f sy o
Viy= [ EXOy0]di= [ Re[S,E0])0f o 30



Considérons les signaux accéléroméiriques x'(t) et y'(t) le long des axes de coordonnées faisant un
angle o avec les originaux. En tenant compte des trois dernigres équations et des équation V-7 2 V-
10, on déduit de la méme maniére que précédemment, les expressions des énergies totales Vyi'(t) et
Vyy(t) ainsi que celle de I'inter-énergie totale Vyy(t) des composantes x'(t) et y'(t) respectivement,
en fonction de celles des enregistrements originaux x(t) et y(t), & savoir :

Vg = Vxxcosza +Vyysi1120t +2 V, cos osin o (V-31)
Vo= Voesin? o+ Vo, cos® o -2V, cos osi

y'y'= VxS O+ ¥V, cos O - xy COS OSIn O (V-32)
. 2 .2

Vyry= {Vyy- Vx4 cos asin o + ny(cus o - sin oz) (V-33)

— ~
ML

Les matrices énergie totale V' 7" et Vi i rapportées aux reperes (O,i,j) et (O,i',j’) respectivement,

sont données par :

, V
V(Tl'l }’) _ Ixx Xy
xy Vyy (V-34)
- VXX ¥ ny
(3= ! ! )
Xy Vy)’ ' | (V-35)

La représentation matricielle des équation V-31 i V-33 est donnée, compte tenu de V-34 et V-35, par
a2 =0'v
VEh=QVanae . (V-36)

Cette dernitre équation caractérise complétement I'énergie totale dans le plan horizontale du site

d'enregistrement. La dépendance de la matrice €nergie totale V- 7 n'est plus qu'azimutale.

V-4 Détérmination des directions dominantes.

On a vu que le contenu spectral nonstationnaire de chacune des deux composantes accélérométriques,
est conditionné par le choix motivé de l'orientation des axes d'enregistrements lors de l'implantation .
de I'appareil de mesure au site considéré. Si on change l'orientation de ces axes, les caractéristiques
spectrales des accélérations simiques ainsi enregistrés changent & chaque instant et pour chaque



fréquence On a quantifi€, dans le paragraphe précédent, les valeurs de ces caractéristiques spectrales
en fonction de la valeur de 'angle de rotation des axes de réferences.

Nous focalisons maintenant notre attention sur la détermination, au sens de chacun des quatre
concepts de caractérisation que nous avons explicité au paragraphe précédent. de directions
principales (ou critiques), selon lesquelles les accélérations sismiques peuvent &tre définies. Deux
accélérogrammes "optimisés”, associés respectivement aux deux directions, sont ainsi obtenus : l'un

maximisé et autre minimisé au sens du critdre retenu.
V-4.1 Directions dominantes optimisant le spectre physique.

L'action conjuguée de deux composantes accélérométriques sur une structure donné, est atténuée par
les effets d'interférences existant entre ces deux composantes. L'excitation sismique est optimisée si
ces effets d'interférences sont annihilés. On montre ci-dessous, qu'il en résulte I'obtention de deux
composantes traduisant respectivement Ies valeurs maximales et minimales des caractéristiques
considerées. Ces composantes optimisées sont orientées suivant deux directions orthogonales
(constituant le repére principal (O, Ef ,p—)ﬁ)) privilégiées d'excitation selon lesquelles leur inter-
corrélation devient nulle au sens du critére retenu. '

L'analyse que nous avons faite au § V-3-1 permet de déterminer analytiquement ces directions
dominantes, et de déduire en conséquence, les valeurs optimisées des caractéristiques

nonstationnaires des mouvements sismiques dans ces directions.

En effet, désignons par S ;7 53, (f.t) la matrice spectral associée au repere principal (O. fﬁ .[-;i) obtenu
par rotation du repére initial (0,?,:]:.) d'un angle de valeur og(f,t). Les éléments de cette matrice
diagonale sont les valeurs propres Sy(f,t) et Sa(fit) (Sy(f.t) = Sy(f,t)) déterminés en fonction des
éléments de S i 7'y (f,t) par application de 1'équation V-14 pour la valeur o = og(f.t) de l'angle de
rotation. 11 est & noter que les directions principales ainsi déterminées sont dépendantes de la
fréquence et du temps et que les éléments nuls de la matrice S(p1.p2) (fit) traduisent la non corrélation

des deux composantes accélérométriques ainsi "optimisées”.

En partant des relations qui lient les €1éments de S(i*.j*} {f.t) (équation V-12) i ceux de S(;{';ﬁ,(f,t)

obtenues en utilisant la matice de passage Q pour o= - oy(f,t), soit :

S, +8, §,-8

S, (fi) = ‘2 24 ‘2 2 cos (204 (£.1)) V-37)
Sl+ Sz SI‘SZ .

Syffit) = 5= = =508 (20, (f.1) (V-38)

V-10



S-S
Seyfi) = =52 sin (20 (f.0)

(V-39)
et en formant 2 Syy(fit) / (Sxx(f.1) - Syy(f.0)). soit :
28, (f1) _ (S; - 8} sin (2o, (f.1))
Selfit)y- Syy (£ (Sl - Sz} cos (2o, (f.1)) (V-40)
on déduit pour St # Sz, la valeur de l'angle "dominant” (ou critique) :
1 . 28, [f,t)
oy (f,t)= > tan 1 {(Sxx(f,t)x'#syy(f,t)) ! -

caractérisant les directions principales selon lesquelles les accélérogrammes sont optimisés. On notera
de I'équation V-40 que si §1 = Sy, alors toutes les directions du plan sont principales. De plus,
comme pour les valeurs du spectre physique, les valeurs des directions dominantes sont dépendantes
du temps et de la fréquence.

L'équation V-41 donne deux valeurs & /2 prés de 'angle og(f,t). On retient des deux , la valeur
oa(f,t) (0 < og(f,t) < m) qui substituée dans I'équation V-7 donne la valeur maximale Sj du spectre
physique. La valeur de I'angle donnant la direction dominante minimimale est alors, oy(f,t) + nt/2 et
est associée A la valeur minimale S7 du spectre physique.

V-4-2 Directions dominantes optimisant les amplitudes des ondes constitutives.

On a vu plus haut que le vecteur dont I'extremité a pour composante les valeurs des harmoniques
x(f,t) et y(f,t) a une polarisation elliptique On muntre'qu'il existe une direction dominante caractérisée
par la valeur Ba(f,t) de I'angle compris entre les axes Ox et OM, pour laquelle les composantes x'(f,t)
et y'(f.t) ont des amplitudes optimisées. Les valeurs de ces amplitudes sont le long du grand axe et du
petit axe de l'ellipse : A1(f,t) et A2(f.t) respectivement. La valeur de l'angle Bq(f.t), fonction des
amplitudes A(f,t) et B(f,t) des deux harmoniques des signaux enregistrés, ainsi que de la différence
0(f.t) de leurs phases, a pour expression :

1. 1 2A(DBEY -
B (fit) =5 tan cod 9 () \
l 2 {(A2 (0 - B2 (£.0) o

(V-42)

11 réside dans le résultat donné par V-42, la méme ambiguité que pour F'équation V-41. On retient la
valeur de 'angle By(f,t) (avec, 0 < By(f,t) < 1) qui introduite dans I'équation A-11 donne, au temps t
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et pour la fréquence f, la valeur A(f.t) de I'amplitude maximale. La direction associée i la valeur
Ap(ft) de I'amplitude minimale est alors, By(f,t) + 7/2.

11 est & remarquer que si la variation temporelle des ondes sismiques x'(f,t) et y'(f.t) est négligée, les
harmoniques constituant chacun des deux signaux, & une fréquence f donnée, ont des amplitudes dont
les valeurs ne sont autres que celles des amplitudes A'(f) et B'(f) des spectres de Fourier classiques
des signaux x'(t) et y'(t) respectivement. L'angle By(f) a 1a méme expression que celle donnée par
- I'équation V-42 en remplagant A(f.t) et B(f.t) par A(f) et B(f) respectivement. On obtient ainsi des
composantes dont les amplitudes classiques A(f) et B(f) du spectre de Fouricr sont optimisées (J.
Shoja-Taheri et B .A. Bolt. 1977)

V-4-3 Directions dominantes optimisant 1'énergie moyenne instantanée.
Yy

En travailiant en terme d'énérgie moyenne instantanée, un raisonnement analogue i celui développé

au § V-4-1, conduit 2 la détérmination de directions dominantes associées aux directions propres de la

matrice U ({";', (t). La valeur 84(t) de l'angle qui les caractérise est égale  :

2U,,®
(Uxx®-Uyy ) (V-43)

o (t)=%tan'l{

La valeur de I'énergie instantanée moyenne est calculée, pour un instant t donné, en sommant la
contribution de toutes les harmonique constitutives du signal sismique 3 cet instant ; ce qui explique la
dépendance de cette quantité de la seule variable temps t. Par voie de conséquence, l'angle d(t) ne
dépend que du temps lui aussi. Par ailleurs, la m&€me ambiguité & /2 prés réside pour la
détérmination de la direction dominante le long de laquelle I'énergie moyenne instantanée est

maximisée.
V-4-4 Directions dominantes optimisant 1'énergie totale moyenne,

Les directions dominantes optimisant 'énergie totale libérée au site, sont celles associées aux

valeurs propres de la matrice Vi 7"y définie précédemment. L'angle Ag caractérisant ces directions est
déterminé par un raisonnement analogue 2 celui fait ci-dessus pour le spectre physique et F'énergie

instantanée moyenne et sa valeur est donné par :

1, 1) 2V, \
AM=xtan o2 —
72 {(Vu - vyy” ' . (V-44)
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L'énergie totale an site n'est dépenadante ni du temps, ni de Ia fréquence. car elle représente 1a
contribution de toutes les harmonigiues constitutives sur la durée totale du mouvement du sol di au
séisme consideré. Ainsi, il n'existe qu'un seul repére principal dans lequel les accélérations sismiques
sont optimisées au sens de I'énergie totale. L'angle qui caractérise sa position par rapport au repére
injtial est par conséquent unique. Les deux directions principales qui représentent aussi les directions
dominantes (ou critiques) correspondent respectivement A la maximisation et 3 Ia minimisation de
I'énérgie totale.

V-5 Extension du modé¢le de Simulation nonstationnaire au cas bidimensionnel.

Nous venons de définir des directions dominantes qui optimisent les caractéristiques énergétiques des
accélérogrammes suivant quatre criteres différents. Pour chacun des critdres utilisés, I'énérgie mise en
jeu par les mouvements sismiques au site considéré n'est pas modifiée, mais simplement redistribuée
de maniére & obtenir un contenu spectral optimisé en chaque point du plan temps-fréquence (spectre
physique, amplitude de I'harmonique constitutive), ou ) chaque instant t (énergie instantanée
moyenne) ou enfin dans sa globalité (énergie totale moyenne). '

On obtient ainsi, une composante maximisée le long d'une des deux directions critiques, l'autre
direction étant associée & la composante minimisée. Les effets d'inter-corrélations entre les deux
composantes optimisées, au sens du concept retenu, sont ainsi annulés : il s'ensuit que l'action de la
composante maximisée a un effet plus destructeur que celui des mouvements enregistrés dans les
autres directions du plan horizontal. A I'nverse, l'effet Ie moins destructeur est associ€ a la
composante minimale.

Connaissant les caractéristiques énergetiques des deux composantes accélérométriques enregistrées en
un site donné, nous sommes maintenant en mesure de déduire celles associées aux composantes
fictives dans n'importe quelle direction 'du plan. En appliquant la procédure de simulation
nonstationnaire & chacune des deux composantes fictives, il est donc possible de génerer des
accélérations sismiques artificielles dans n'importe quelle direction du plan, notamment le long de
chacune des directions dominantes (ou critiques) et ce pour chacun des quatre paramétres de
caractérisation définis ci-dessus.

Dans ce qui suit, nous développons les aspects numériques du modele stochastique de simulation
nonstationnaire étendu au cas bidimensionnel. Nous appliquons ce modele stochastique pour le calcul
des accélérogrammes optimisésselon chacun des concepts, Par la suite, nous testons le modéle
stochastique de similation nonstationnaire bidimensionnelle en génerant des accélérations artificielles

suivant les directions dominantes et en les comparant aux accélérogrammes originaux optimisés.
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V.5.1 Procédure numérique de simulation nonstationnaire bidimensionnelle.

Dans le cadre de I'analyse nonstationnaire bidimensionnelle et des procédures d'optimisation des
accélérations sismiques élaborées ci-dessus , les valeurs du spectre physique dans le plan temps-
fréquence sont systématiquement calculées, car ce dernier est 3 la base de tous les développements
théoriques. Nous faisons usage comme dans le chapitre HI. du concept de signal analytique. afin de
réduire le temps de caleul. mais cette fois-ci pour calculer les valeurs fréquentielles du spectre au
méme instant t, des deux enregistrements accélérométriques x(t) et y(t) simultanément. Ainsi. on
associe au signal analytique f(t), deux signaux réels hy(t) et hy(t) qui représentent respectivement les

accélérogrammes x{t) et y(t) convolués par la fenétre temporetle w(t), A l'instant t.

Avec le méme développement numérique que celui déja élaboré au chapitre 111, nous calculons, i
chaque instant t = m.At (m = [, 2,...M), les valeurs Hy (fx) et Hy(fk) (k =1, 2, ...N) des
transformées de Fourier des signaux hy(t;y) et hy(tm). Les indices m et M sont associés au temps by
=m At et J 1a longueur nominale L = M.At de la fenétre temporelle respectivement ; At = (.02 sec est
le pas d'échantillonnage en temps. De méme, l'indice N est associé 2 la plus haute fréquence finax
compatible avec le théoréme d'échantillonnage, c'est A dire fipax = N Af, ot Af = 1/L est le pas

d'echantillonnage en fréquence.

Les valeurs des spectres physiques des sigrinux x(t) et y(t) aux temps t; = m.At sont alors :

S XX (fk’tm)

Il

Hy(f) H,(fy B | (V-45)
Syy (it - = Hy(F) H, () o (V-46)
de méme, les valeurs de l'inter-spectre physique des signaux x(t) et y(t) aux temps t = m.At sont

Sxy(ftw) = Re {H:(fk) H,(fk)] | (V-47)

En suivant le méme raisonnement développé pour I'élaboration du modele de simulation
monadimensionnelle, on note x(fg, tm) et y(fx, tm) les harmoniques constitutives des
accélérogrammes originaux x(t) et y(1) respectivement. Celles-ci ont pour expressions :

x(fyt,) = Ay t,) sin [27tfktm +0 (fk):|

(fi.t,) = B(fyt,) sin| 2nfyt, + 0 (f)
AR oot [ KmT Yy k:l (V-48)
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La combinaison de ces deux undes sismiques suivant une direction quelconque faisant un angle o(fy.
tm) avec celle du signal x(fi. t;y) résulte en une troisieme onde r(fy, ty) dont Uexpression est la

suivante :

r(fityy) = x(fi.t) cos [Ot(fk.tm)] + y(fy.t,,) sin [a(f‘k,tm}] (V-49)

Dans I'quation V-48, les amplitudes A(f, tin) ét B(fk. tw) ont, compte tenu de I'équation 1V-17 du
chapitre précédent, pour expression :

Alfy.t) = ~2AfS xx (Freti) 1
Blfit) = vVZ AT S,y ity |

(V-50)

L'accélération sismique résultante r(ty) A chacun des instants tyn = m.At (m = 1, 2, ...M) a donc pour
valeur la somme des contributions des ondes sismiques constitutives r(fi, t;n). aux mémes instants,
c'est-d-dire : .

N
ity = D, t(fety)  pourm=1,2,..., M |
k=t (V-51)

La définition des directions dominantes selon lesquelles les accélérations sismiques sont optimisées
au sens du spectre physique, des amplitudes des ondes sismiques constitutives, de 1'énergie
instantanée moyenne et de I'énergie totale moyenne, permet i travers ce modéle stochastique, le calcut
d'accélérogrammes originaux optimisés dans un premier temps, et la simulation d'accélérations
artificielles compatibles avec les caractéristiques de ces accélérogrammes optimisés dans un deuxiéme

temps.

C'est principalement ce que nous montrons dans les deux paragraphes qui suivent, dans lesquels
nous calculons les accélérations originales optimisées, et nous testons le modele stochastique
respectivement, en faisant usage des résultats obtenus ci-dessus pour les quatre concepts que nous
avons consideré, |

V-5-2 Accélérogrammes originaux optimisés.

Afin de pouvoir tester le modéle de simulation bidimensionnel, il est &vident que le premier pas

consiste & calculer les accélérogrammes originaux optimisés qui serviront de référence.



Nous discutons les caractéristiques temporelles et fréquentielles des accélérogrammes originaux
optimisés, en les comparant i celles des enregistrements originaux. Pour cela, nous utilisons la
procédure numérique développée au paragraphe V-5-1 en faisant usage de la fenétie temporelie
Gaussienne, avec une longueur nominale L = 256.At (soit L = 5.12 sec).

L'illustration des résultats est faite A travers I'application de la procédure numérique aux deux
composantes enregistrées & Constantine fors du séisme du 27 octobre 1985.

V.5.2.1 dlérogrammes origin

L'accélérogramme & spectre physique optimisé est calculé en utilisant les équations V-45 & V-51, pour
une valeur de F'angle critique égale & ay(fi.tin) donnée par 'équation V-41. On obtient ainsi deux
accélérogrammes dont les valeurs respectives des spectres physiques, en chaque point (fi.t;y) du plan
temps-fréquence, sont les valeurs propres S1(fk.tin) et S2(fi.tm) de la matrice S({'lj*,(f,t) donnée par
I'équation V-12. Nous appelons accélérogramme d spectre physique maximisé (ASPM),
Taccélérogramme obtenu en substituant dans I'équation V-50 la valeur og(fx.tm) de la direction
dominante qui maximise le spectre physique, ainsi que celles des phases des accélérogrammes
originaux x(t} et y(t). L'accélérogramme 2 spectre physique minimis€ (ASPm), est associé aux
valeurs minimales Sa(fx.tn) du spectre physique et aux mémes valeurs de phases.

La figure V-1a montre les enregistrements de ces deux composantes, ainsi que ceux de I'ASPM et de
I'ASPm associés. La valeur du pic d'accélération (PGA) de la composante NS est 185 cm/sec2, celui
de la compaosante EW est de -122 cm/sec2. Les temps d'occurrences respectifs sont 2.82 sec. et 3.7
sec. Avant de commenter les formes temporelles, discutons d'abord les caractéristiques de ces
- accélérogrammes dans le domaine spectral.

Nous présentons respectivement dans les figures V-2a & V-2d les variations des spectres physiques
des composantes originales NS et EW, ainsi que celles des valeurs positives et négatives de l'inter-
spectre physique de ces deux composantes. Les figures V-2a et V-2b montrent que les deux
composantes ont leurs énergies pricipalement localisées dans la bande fréquentielle |2 Hz - 5 Hz],
avec des maximas localisés A des instants trés voisins t = 3.4 sec pour la composante NS et t = 3.2
sec. pour ja composante EW et dont les valeurs sont : Sys(f = 5.6Hz, t = 3.4sec.) = 1725 cm2/sec3
et Spw(f = 2.9Hz, t = 3.2sec.) = 620 cm2/sec3.

On remarque que ces deux composantes sont caractérisées par des interférences destructives de
valeurs plus grandes (maximum Sys.pw(f=5.1Hz,1=3.2sec.) = -519 cm2/sec3) que celles relatives
aux interférences constructives (maximum Sys.pw(f=2.4Hz.t=6.0sec.) = +165 cm2/sec3). De plus,
on remarque que les interférences constructives sont localisées sur une bande en basses fréquences :
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[ 0.07 Hz - 5 Hz] ; les interférences destructives concernent une bande de fréquences plus hautes
fréquences : [ 2 Hz - 10 Hz].) Pour les deux composantes optimisées NS et EW, cela se traduit par
des valeurs maximisées du spectre physique dont les plus énergétiques sont localisées sur toute la
bande [0.07 Hz - 10 Hz], comme illustré sur la figure V-3a.

La valeur du pic du spectre physique maximisé est Si{f = 5.5Hz, t = 3.2sec.) = 1917 cm2/sec3 qui a
lieu au méme instant que celui des maximas des spectres des deux composantes originales. Les
valeurs minimales du spectre physique sont illustrées sur la figure V-3b, la valeur de son pic est Sy(f
= 5.7Hz, t = 5.6sec.} = 436 cm2/sec3.

Ces valeurs spectrales sont traduites dans le domaine temporel & travers les valcurs des amplitudes
des accélérogrammes optimisés et celles des accélérogrammes enregistrés (figure V-1a), Les valeurs
des PGA des accélérogrammes A spectre physique maximisé (ASPM) et minimisé (ASPm) sont
respectivement -195.37 cm/sec2 et -46.55 cm/sec? et leurs temps d'occurrences respectifs sont 3.7
sec. et 3.0) sec.

Ces valeurs dénotent une cohérence absolue avec celles des spectres physiques respectifs : en effet,
ces valeurs encadrent les valeurs des PGA des accélérations originales. Cette cohérence est mieux
traduite par les formes temporelles des deux accélérogrammes optimisés dont les valeurs encadrent, 3
chaque instant t, celles relatives aux enregistrements originauX.

L'alture de la fonction CRF nous permet de mieux juger de l'allure des formes temporelles car elle
retrace pour chaque instant t, leurs variations 2 travers les moyennes instantanées des valeurs
antérievres des accélérations. La figure V-4a illustre cette atfirmation A travers la similitude dans
I'évolution temporelle de 1'énergie des quatres accélérogrammes analysés. On voit que les bornes
supérieures et inférieures des valeurs de I'énergie d chaque instant t sont représentées par celles
associées & I'ASPM et I'ASPm respectivement.

L'effet sur les structures des quatre accélérogrammes analysés est illustré sur la figure V-5a qui
représente les spectres de réponses élastiques d'un oscillateur 3 un degré de liberté, de masse unitaire
pour un amortissemnt critique & 5%. L'optimisation des valeurs spectrales & travers le spectre
physique est trés bien traduite par les spectres de réponse associés A I'ASPM et & I'ASPm qui
représentent la aussi, les bornes supérieures et inférieures des spectres en accélérations pour chaque
valeur de la période d'oscillation.

Ainsi, nous avons donc obtenu d partir des deux enregistrements originaux, deux nouvelles
composantes non physiques dont les caractéristiques spectrales sont décorrélées au sens du spectre
physique. La réponse de la structure soumise & chacune de ces deux composantes. aura une réponse

optimisée pour chacun de ses maodes de vibration,
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L'accélérogramme 2 amplitudes spectrales maximisées (AASM) est obtenu en remplagant dans
Féquation V-49, en chaque point (fi,tm) du plan temps-fréquence, la valeur au(f.tyn) par la valeur
Balfx,tm) de la direction dominante, donnée par I'équation V-42, qui maximise F'amplitude spectrale.
L'accélérogramme & amplitudes spectrales minimisées (AASm), est associé aux valeurs minimales
Ao(fi.tm) du demi-axe de l'ellipse dans la direction Bg(fi.ty) + 7/2. Comme précédemment, les
composantes originales obtenues lors du sé¢isme de Constantine sont utilisées pour illustrer les
résultats obtenus.

La figure V-1b montre les accélérogrammes enregistrés dans les direction NS et EW, ainsi que ceux
obtenus par optimisation des amplitudes spectrales. Les valeurs des PGA des signaux maximisés et
minimisés respectivement -195.7 cm/sec2 et 56.1 cm/sec2, encadrent bien A nouveau celles des
composantes NS et EW (respectivement 185.0 cm/sec2 et -122 cm/sec2). Le temps d'occurrence du
PGA pour I'accélérogramme maximisé (t = 3.7 sec.) est égal A celui de la composante EW, alors que
celui de I'accélérogramme minimisé (t = 2.9 sec.) est pratiquement le mém que celui de la composante
NS (t = 2.8 sec.).

L'analyse des fonction CRF (figure V-4b) montre que la moyenne de 1'énergie liberée par
I'accélérogramme maximisé reste trés comparable & celle de la composante NS pour les valeurs du
temps inférieures & 3 sec., ces moyennes sont méme €gales entre 2.5 sec. et 3 sec. par contre, on
obtient égalité entre la composante EW et la composante minimisée au temps t = 2.4 sec.

Les effets comparés de ces quatres accélérogrammes sur les structures est illustré par la figure V-5b,
On voit que les amplitudes des specties de réponse €lastiques obtenus pour les accélérogrammes
optimisés encadrent celles associées aux composantes NS et EW. L'optimisation des amplitudes
spectrales de méme que celle du spectre physique conduit & une optimisation des effets sur les
structures. En effet, 'AASM soumis 2 I'oscillateur décrit plus haut, conduit & des réponses
maximales pour tous les modes d'excitation de la structure, alors que l'inverse est obtenu avec
I'AASm. Cela était assez prévisible, dans la mesure oll, comme pour le spectre physique, les
amplitudes des harmoniques constitutives sont optimisées en chaque peoint du plan temps-fréquence.

11 est & noter cependant, que les effets induits par 'optimisation du spectre physique sont légeérement
plus importants en ce qui concerne les composantes maximisées. En d'autres termes. la maximisation
du spectre physique conduit & des accélérogrammes plus énergétiqucs que ceux obtenus en
maximisant I'amplitude spectrale. On reviendra sur ce point i la fin de ce paragraphe.
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V-5-2.3 Accélérogrammes originaux i énergies instantanées moyennes optimisées.

Les deux premiers concepts que nous avons pris en considération pour la simulation des accélératians
sismiques prescrivent Foptimtsation des amplitudes des harmoniques constitutives en chaque point du
plan temps-fréquence. L'accélérogramme A énergies instantanées moyennes maximisées (AEIM) est
obtenu en optimisant & chaque instant t, la somme des contributions de toutes les ondes constitutives

des enregistrements originaux.

Analytiquement, cela revient. en utilisant la procédure numérique exposée au paragraphe V-5-1, 2
remplacer i chaque instant t = ty la valeur &(fi,tm) dans Péquation V-50 par la valeur 8g(ty) de la
direction dominante (équation V-43), pour I'ensemble des valeurs de fx le long de I'axe fréquentiel.
Bien entendu, les valeurs des phases de ces aondes constitutives restent inchangées. 1l est évident que
cette maniére de procéder revient faire, & chaque instant t =t la somme vectorielle des amplitudes
temporelles des deux enregistrement le long des direction dominante 8g(tm).

L'accélérogramme A énergies instantanées moyennes minimisées (AEIm), est associé 4 chaque instant
t, & 1a valeur By{fi.tm) + 7/2 de l'angle critique .Comme précédemment, on utilise les composantes
originales obtenues lors du séisme de Constantine pour illustrer les résultats obtenus.

La figure V-1c montre les accélérogrammes optimisés ainsi obtenus et les composantes NS et EW
enregistrées. On remarque que 'AEIM et la composante NS sont caractérisés par la méme valeur du
PGA et un méme temps d'occurrence (185.0 cm/sec2 & t = 2.82 sec). L'accélérogramme minimisé, a
pour valeur du PGA 116.7 cm/sec2, pour un temps d’occurrence t = 6.4 sec. Ce qui dénote gu'une
interférence constructive s'est produite & cet instant, dans la direction critique, nccasionnant ainsi
P'apparition du pic d'accélération, alors que rien ne laissait préveir son occurrence & cet instant.

En se reportant & la figure V-3c illustrant les variations temporelles de Uxy(t). on voit que le pic de
I'AEIm a lieu au méme instant que celui associé au deuxieme pic négatif de l'inter-€nergie instantanée

moyenne.

Les figures V-3d et V-4c illustrent respectivement les variations des énergie instantanée moyenne et
des fonctions CRF des quatre accélérogrammes de la figure V-1c¢. On voit que les valeurs de ces
grandeurs associées aux accélérogrammes optimisés encadrent celles associées aux enregistrements
originaux. Par ailleurs, on est frappé par les valeurs grandissantes des valeurs de la CRF de 'AEIm
par rapport A celles obtenues en minimisant les grandeurs précédentes (spectre physique et amplitudes
spectrales) en chaque point du plan temps-fréquence.
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Les effets des quatre accélérogrammes sur les structures sont illustrées sur la figure V-5¢.

La prédominance des valeurs associées aux accélérogrammes maximisés dans les deux précedents
paragraphes semble ne plus étre un critdre de comparaison : en effet. le pic du spectre de réponse A la
périnde T = 0.4 sec., assacié aux accélérogrammes A spectre physique et i amplitudes spectrales
maximisés (voir figures V-5a et V-5b), est maintenant associé A l'accélérogramme A énergies

instantanées moyennes minimisées.

De plus, pour les périodes d'oscillation comprises entre (0.3 sec. et 1.2 sec.. les amplitudes des
spectres de réponse associées i la composante EW sont prédominantes globalement. De méme, pour
les périodes 0.3 sec < T < (1.7 sec. les amplitudes du spectre de réponse associées A I'accélérogramme
d énergie instantanées moyennes minimisées sont relativement plus grandes que celles associées i
I'AEIM et & la composante NS.

Ces constatations nous aménent d conclure que lorsque l'optimisation est faite uniguement dans le
domaine temporel, celle-ci n'est pas nécessairement reflétée dans l'ensemble du plan temps-
fréquence. C'est ainsi, qu'on peut obtenir des harmoniques constituant Iaccélérogramme minimisé
dont les amplitudes a certaines fréquences sont plus importantes que celles de 1'accélérogramme

maximisé ou des composantes originales.

V-5-2-4 Accélérogrammes_originaux 3 énergies fotales optimisées.

L'énergie totale est le quatridme et dernier concept, que nous considérons pour l'optimisation des
accélérations sismiques. Ce concept est régi, pour des mouvements dans le plan horizontal, par les
équations fondamentales V-28 4 V-36. On a montré que 'optimisation des accélérations sismiques au
sens de ce concept se fait dans une direction unique Ag (équation V-44), qui ne dépend ni du temps ni
de la fréquence.

Nous utilisons comme pour les trois concepts précédents, la procédure numérique qui régit notre
modele stochastique de simulation nonstationnaire bidimensionnelle et présenté au paragraphe V-5-1,
pour la définition de I'accélérogramme i énergie totale maximisée (AETM). Les valeurs des phases de
ses ondes constitutives sont celles des ondes sismiques respectives constituant les accélérogrammes
originaux x(t) et y(t),

La direction dominante étant la méme pour tout le plan temps-fréquence, il est possible, comme dans
le cas précédent, de calculer les amplitudes temporelles de I'AETM en considérant. i cahque instant t.
" la somme vectorielle directe de celles des deux accélérogrammes enregistrées suivant la direction

dominant A4.
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L'accélérogramme i énergie totale minimisé (AETm) est associé, en suivant la méme procédure, 3 la
direction dominante Ag + 7/2.

La figure V-1d illustre les allures des accélérogrammes originaux et celles des accélérogrammes
optimisés, Tl est & remarquer que l'optimisation A travers le concept d'énergie totale ne conduit pas
nécessatrement A des amplitudes temporelles optimisées. On voit en effet, que I'AETM, a une valeur
du pic d'accélération (176.9 cm/sec) inférieure A celle de la composante NS (185.0 cm/sec2), pour
un temps d'occurrence pratiquement identique (2.8 sec.).

Par ailleurs, on remarque aussi que la valeur du PGA de Vaccélérogramme minimisé (118.8 cm/sec?)
est supérieure A celles obtenues pour les PGA correspondant en utilisation les deux premiers concepts
utilisé€s (46.6 cm/sec2 pour le spectre physique, 56.1 cm/sec2 pour les amplitudes spectrales) alors
qu'elle est comparable 2 celle obtenue lors de la minimisation de l'énergie instantanée moyenne
(116.7 cm/sec2).

Les fonctions CRF des accélérogrammes optimisés comme dans les cas précédent, encadrent celles

obtenues des enregistrements originaux (figure V-4d), mais comme dans le cas précédent, on voit que

I'écart qui les régit est relativement inférieur A celui enregistré pour les optimisation par spectre
physique et amplitudes spectrales. '

Les m&me conclusions que pour P'énergie instantanée moyenne sont déduites en ce qui concerne les
effets des quatre accélérogrammes sur les structures comme illustré sur la figure V-5d. En effet, les
mémes variations que précédemment (maximisation des énergies instantanées moyennes) caractérisent
les spectres de réponse des accélérogrammes 3 énergie totale maximisée. La prédominance des
amplitudes du spectre de réponse associé & la composante EW est toujours apparente pour les
périodes d'oscillation comprises entre (0.3 s et 0.7 s, de plus, les amplitudes associées 2
l'accélérogramme & énergie totale minimisée et carctérisées par un pic 3 T = 0.4 s sont relativement
plus grandes que celles associées  I'AETM et 4 la composante NS pour les périodes allant de 0.3 s 2
1.2 s

V¥-5-3 Test du modéle.

L'extension du modéle de simulation nonstationnaire monadimensionnel au cas bidimensionnel est
Hlustré par les équations V-48 & V-51. Le test du modele de simulation est. faite en considérant la
notion d'accélérogramme optimisé développé au paragraphe V-5-2. Pour cela. nous utilisons comme
précédemment, la procédure numérique développée au paragraphe V-5-1 pour, selon le concept
consideré, une valeur de l'angle o égale & 'une des valeurs critiques o, Bg. 8y et Ag déterminés ci-

dessus.



La différence qui existe avec L méthodologie suivie au § V-5-2, est relative au contenu phasique des
composantes dans les direction NS et EW. Alors que pour les calcul des accélérogrammes originaux
optimisés on substitue dans I'équation V-51, les phases originales des deux composantes NS et EW
enregistrées au site, dans le cas présent, on génére les phases pour chacun des deux accélérogrammes
horizontaux en utilisant la procédure numérique détaillée au paragraphe IV-5, pour la distribution des
dérivées de phases définie par Nigam (voir § TV-3-2-3),

Nous utilisons pour I'€labaration des résultats la fenétre temporelle Gaussienne. avec une longueur
nominale L = 256.At.. Lillustration des résultats est faite A travers l'application de la procédure
numérique de simulation (§V-5-1) aux deux composantes enregistrées i Constantine lors du séisme
du 27 octobre 1985,

Nous testons le modele en comparant directement des échantillons synthétiques optimisés avec les
accélérogrammes originaux optimisés calculés dans le paragraphe V-5-2. Nous faisons cette
comparaison i travers les caractéristiques temporelles (PGA et temps d'occurrence, durée des
mouvements forts), énergétiques (fonction CRF). Le test est fait aussi en comparant les effets des
accélérogrammes simulés sur les structures, & ceux des accélérogrammes originaux optimisés, 2
travers I'analyse des spectres de réponse élastiques d'un oscillateur & un degré de liberté i et de masse
unitaire pour une valeur de 'amortissement égale & 0.05.

V-5-3-1 Simulation d'accélérogramme a spectre physique optimisé,

En utilisant les accélérations enregistrées dans le plan horizontal, nous pmivons obtenir des
accélérations synthétiques dont les caractéristiques sont compatibles avec celles des accélérogrammes
optimisés. Pour cela, nous suivons la méme procédure que celle décrite pour l'obtention des
accélérogrammes & spectres physiques optimisés, & la seule différence que nous génerons, comme
nous I'avons dit plus haut, les valeurs des phases des composantes dans les directions NS et EW en
utilisant deux distributions des dérivées de phases compatibles avec les enveloppes temporelles des |
deux composantes originales NS et EW respectivement.

Nous avons obtenu ainsi, dix accé€lérations artificielles optimisées, compatibles avec les deux
composantes NS et EW enregistrées 4 Constantine. Nous illustrons sur les figures V-6a et V-7a les
accélérogrammes artificiels maximisés et minimisés respectivement. Pour une comparaison directe,
nous présentons en haut de chacune des figures I' accélérogramme original optimisé correspondant.

On voit que les formes temporelles des accélérogrammes simulés A spectre physique
maximisés(figure V-6a) sont tres proches celle de ' ASPM : la phase dite des mouvements forts (Mc
Cann et Shah,1980) est en valeur moyenne, principalement localisée entre les temps t] = 1.4 0.1



sec. et tp = 17.0 & 1.2 sec. pour tous les accélérogrammes simulés. Celle correspondant 4 I'ASPM
est comprise entre t] = 2,2 sec. et t2= 17.0 sec.

Par ailleurs, on remarque que les accélérations sismiques maximisées peuvent atteindre la valeur
258.2 cm/sec2, alors que I'accélération de FASPM n'est que de 194.72 cm/sec2. En fait, 'analyse
sur les caractéristiques ne peut se faire que d'un point de vue statistique. Ainsi, compte tenu des dix
valeurs obtenues, la valeur du PGA oscille dans l'intervalle 206.7 £ 32.4 cm/sec?.. ce qui est
compatible avec la valeur du PGA original,

Par ailleurs, les PGA des accélérogrammes maximisés artificiels ont des temps d'occurrences des
PGA qui varient dans l'intervalle 2.9 + 0.4 sec. Le temps d'occurrence du PGA de Faccélérogramme
maximisé original est 3.7 sec. On remargue  travers ces résultats que les caractéristiques temporelles
reproduites par le modele de simulation sont en parfaite cohérence avec celles de I'ASPM.

Les variations des fonctions CRF des dix signaux artificiels optimisés et celles des deux
accélérogrammes originaux optimisés sont représentés sur la figure V-8a (les fonctions correspondant
aux accélérogrammes minimisés sont discutées plus bas). On peut voir que I'énergie pour I'ensemble
des signaux maximisés, est liberée dans le temps, de manidre similaire, avec des valeurs légerement
fluctuantes. Ces faibles fluctuations des valeurs de la CRF sont dies aux différences des contenus
phasiques caractérisant chaque couple d'accélérogrammes dans Ies directions NS et EW.

Afin de caractériser ces fluctuations, nous avons calculé les variations de I'€cart-type i Ia moyenne
Cv(t) & chaque instant t. La fonction Cy(t) illustre A chaque instant t, le rapport entre 1'€cart-type et la
moyenne des valeurs de la CRF obtenus pour les dix accélérogrammes simulés. Cette fonction donne
quantitie, i chaque instant t, la dispersion des dix valeurs de la CRF autour de leur moyenne :

n

2
c=Y (CRFj(t) . CRF”) itn-1) yCrEC
j=1 (V-52)

olt CRFU(1) est la valeur moyenne des dix valeur CRF;(t) (j =1 a 10) de la fonction CRF associées
respectivement & chacun des accélérogrammes simulés au temps t.

La figure V-9a illustre les variations de cette fonction pour le cas des accélérogrammes simulés
maximisés et minimisés. On voit que pour les accélérogrammes maximisés, 'cart & la moyenne varie
entre (.15 et (1.3 pour t < 3 sec., pour chuter A des valeurs inférieures & 0.1 par la suite. Ces valeurs
sont témoins d'une fluctuation relativement faible diie principalement aux différences qui caractérisent
les contenus phasiques des différents accélérogrammes artificiels.



De méme, les spectres de réponse élustiques associés A ces aceélérations maximisées. illustrés sur Ia
figure V-10a (pour les mouvements maximisés et minimisés). présentent eux aussi des fluctuations
caractérisés par des écart-types & la moyennes dont les valeurs sont illustrées sur la figure V-11a
(pour les accélérations minimisées aussi). On voit sur cette figure que les valeurs de cet écart pour
accélérogrammes 2 spectre physique maximisé, ont une moyenne globalement égale & (.15 sur
l'ensemble des périodes d'oscillations,

Les mémes déductions peuvent étre faites en analysant les caractéristiques des accélérogrammes
artificielles & spectre physique minimisé et celles de 'ASPm. La tfigure V-7a montre 1'allure dans le
domaine temporel de chacun de ces signaux dont les valeurs des PGA fluctuent dans I'ntervalle 50.4
* 4.6 cmfsec2 et celles de leurs temps d'occurrences dans I'intervalle 4.4 + 1.6 sec. pour les signaux
simulés, alors que le PGA est de 55.4 cim/sec2 A t = 3.7 sec. pour I'accélérogramme original
minimisé. Les mouvements forts des accélérogrammes simulés minitisés sont compris entre les
instant t; = 1.3+ 0.2 sec. et t; = 17.7 £ 1.3 sec., alors que pour I'accélérogramme original minimisé,
clle est comprise entre 2.1 sec et 12.7 sec.

Les figures V-8a et V-%a représentent les variations des fonctions CRF ainsi que les écart-types i la
moyenne associés pour ces accélérogrammes minimisés. Les fluctuations de la fonction CRF ont un
€cart-type 4 Ja moyenne dont les valeurs sont comprises entre 0.2 et 0.25 pout t < 3 sec.. pour chuter
progressivement vers 0.05 apres.

De méme, les figures V-10ua et V11a montrent que les fluctuations des specties de réponse élastiques
et des accélérogrammes artificiels minimisés ont des écarts 3 la moyenne compris entre 0.1 et (.3
globalement pour T < 0.8 sec., pour passer A des valeurs comprises entre 0.2 et ().4 pour (.8 sec. <
T < 4 sec. |

Ainsi, & travers l'analyse qu'on vient de faire, on montre que le modele de simulation nonstationnaire
bidimensionnel basé sur Foptimisation du spectre physique reproduit de maniére trés réaliste les
principales caractéristiques temporelles et spectrales des enregistrements originaux opftimisés (ASPM
et ASPm).

V-5-3-2 Simulation d'accélérogrammes a amplitudes spectrales optimisées.
Le test du modele de simulation dans ce cas va étre conduite de la méme maniere que précédemment.

Nous comparons d'abord les formes temporelles des accélérations optimisées artificielles avec celle
de 'AASM.



La figure V-6b représente les dix accélérations synthétiques synthétiques obtenues en suivant la méme
procédure qu'au paragraphe V-5-2-1. ainsi que 'AASM. On voit tout de suite que les formes
temporelles des accélérogrammes simulés et de l'accélérogramme original sont trés semblables. Les

~ valeurs des PGA des simulés varient dans l'intervalle 199.6 + 16.7 cm/sec2, alors que celles de leurs
temps d'occurrences sont compris dans 3.4 + 0.5 sec. ces valeurs sont compatibles avec celles de
FAASM. dont le PGA a pour valeur 194.7 pour un temps d'occurrence de 3.7 sec.

En ce qui concerne la phase des mouvements forts, celle-ci est comprise entre les instants t=13%
0.2 sec. et ty = 17.7 £ 0.5 sec. pour les accélérogrammes simulés, alors que pour 'AASM elle est
comprise entre 2.1 sec. et 17.0 sec. '

Les variations des fonctions CRF sont illstrées pour les accélérogrammes maximisés sur la figure V-
8b. On voit bien que I'évolution de 1'énergie temporelle entre les différents accélérogrammes est en
parfaite adéqution. Les fluctuations des dix fonctions CRF sont interprétées comme plus haut A I'aide
des valeurs de I'écart & la moyenne C, illustrés sur la figure V-9b. I'intervalle des valeurs C, pour
l'accélérogramme original d amplitudes spectrales maximisés, sont comprises entre (0.1 et (.25, elles
sont pratiquement du méme ordre que celles trouvées pour le cas précédent (optimisation du spectre

physique).

Des observations identiques peuvent étre faites en analysant les figures V-10b et V-11b en ce qui
concerne les spectres de réponse élastiques et les écarts 3 la moyennes associés, déduits des
accélérogrammes maximisés. Les écarts-types 2 la moyenne (figure V-11b) sont dans ce cas compris
entre 0.1 et 0.2 por T < 1.2 sec., pour avoir des valeurs qui atteignent 0.35 pour T > 1.2 sec.

Les m€mes conclusions peuvent étre déduites en comparant les accélérogrammes simulés 2
amplitudes spectrales minimisés avec 'AASm sur la figure V-7b. Les valeurs des PGA fluctuent dans
l'intervalle 58.1 + 4.0 cm/sec2, pour des temps d'occurrences égaux 4 4.3 + 1.1 sec.. ce qui est en
adéquation parfaite avec la forme temporelle de 'AASm dont le PGA vaut 56.1 et a lieu au tempst=
2.2 sec. La phase des mouvements forts est située entre t; = 1.3 + 0.2 sec. et t2 = 17.7 £ 0.5 sec.
pour les accélérogrammes simulés, alors que pour I'AASM elle est comprise entre 1.1 sec. et 17.6

SCC.

Les valeurs de 1a fonction CRF (figure V-8b) pour les accélérogrammes minimisés fluctuent avec des
écart-types & la moyennes (figure V-9b) dont les valeurs sont com prises entre ().05 et (.25 pour t < 3
sec.. et chutent graduellement vers 0.075 pour t > 3 sec.



Une bonne cohérence duns le variations des spectres de réponse élastiques des accélérogrammes
minimisés. peut €tre déduite en anlysunt la figure V-10b. Néanmmoins, les fluctuations sont dans ce
cas légérement plus prononcées (tigure V-11b). car comprises entre 0.1 et .35 pour I'ensemble des
périodes.

V-5-3-3 Simulation d'accélérogranmimes 2 énergic instantanées moyennes optimisées.

La figure V-6 montre les aceéliérogrammes simolés a éncrgics instantanées moyennes maximisées.
Ceux-ci sont caractérisés par des PGA dont les vateurs fluctuent dans l'intervalle 188.5 £ 1.7
cm/sec, pour des temps d'occurrences égaux ) 2,9 £ 0.6 sec. Ces valeurs sont en totale concordance
avec celles associées  'AEIM dont le PGA u pour valeur 185.0) em/sec2 au temps t = 2.8 sec.

La partie mouvements forts caractérisant les accélérogrammes simulés maximisés, est comprise entre
les instants t) = L6 £ 0.4 sec. et tp = 18.2 £ 0.4 sec. : l'uccélérogramme original maximisé est lui
caractérisé par une durée de mouvements forts comprise entre 2.4 sec, et 14.5 sec. L'optimisation des
énergies instantanées moyennes conduit pour les accélérogrammes simulés, dans le cas de ce séisme,
a des durées légérement plus importantes que celle de P'accélérogramme original.

La figure V-8c illustre les variations des fonctions CRF associées aux dix accélérogrammes simulés i
énergies instantanées moyennes maximisées et d 'AEIM. On voit sur cette figure que les fluctuations
autour de la moyenne des fonctions CRF sont assez importantes par rapport aux fluctuations obtenues
fors des simulations précédentes. L'analyse les valeurs des écart-types i 1a moyenne (figure V-9¢).
montre qu'elles fluctuent entre (.15 et .40 pour t <3 sec., puis elles décroissent graducllement avec

une pente plus douce que précédemment vers fa valeur 0.05.

L'explication qu‘on peut donner & ces grands écarts réside dans le fait que 'optimisation du spectre
physique et 'amplitude spectrale se produit en chaque point du plan temps-fréquence. cela revient i
maintenir les directions constantes en chacun de ces points. Les fluctuations sont alors diies
uniquement & 'uspect déterministe de la procédure de simulation qui ne respecte pas I'hypothése de
processus & moyenne nulle qui ne peut Etre uppliquée (u'd 'ensemble des membres du processus
étudié (voir discussions § 1V-6-1-2).

Par contre les directions obtenues lors de l'optimisation des énergies instantanées moyennes sont des
variables temporelles et restent constantes i chaque instant t sur toute la bande fiéquentilelle d'interét :
il en résulte pour cet instant t donné. une plus grande différence des valeurs des amplitudes
fréquentietles. gui lorsquelles sont sommées sur l'axe des fréquences donnent de larges variations

guand la phase varie.
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“On remarque de méme, que les fluctuations des amplitudes des spectres de réponse diies aux
accélérogrammes simulés maximisés (figure V-10c) conduisent & la méme observation, bien que leurs
allures soient en partfaite cohérence avec celle du spectre de répanse obtenu avec 'AEIM. Les valeurs
des écarts i la moyenne (figure V-11c) sont ici comprises entre 0.1 et 0.25 pour T < | sec. et entre
0.2 et .4 pour T > 1 sec.

La figure V-7c¢ illustre les accélérogrammes simulés & énergies instantanées moyennes minimisées. La
valeur moyenne du PGA est de 1115 cm/sec2 pour un écart'-typc de 10.7 emfsec2. les temps
d'occurrences du PGA fluctuent dans l'intervalle 3.9 & 1.3 sec. L'AEIm est caractérisé par un PGA
dont la valeur est 116.7 em/sec2 pour un temps d'occurrence t = 6.4 sec. Les mouvements forts des
accélérogrammes simulés sont comprises entre ty = 1.4 2 0.2 sec, et tp = 18.4 £1().6 sec., alors que
celle associée A I'AEIm est cmprise entre 2,4 sec, et 15.6 sec.

Les figures V-12a et V-12¢ illustrent respectivement les fonctions CRF et les spectres de réponse des
accélérogrammes minimisés. Comme pour les accélérogrammes minimisés, on remarque que les
fluctuations sont relativement moins importantes que pour les accélérogrammes maximisés L'écart-
type d la moyenne des fonctions CRF des accélérogrammes simulés minimisés (figure V-9¢) a des
valeurs qui restent comprises entre 0.1 et (1.25 pour t < 3 se¢. Celles-ci décroissent par 1a suite vers la
valeur 0.05. Les conclusions déduites pour les accélérogrammes maximisés restent valables pour les
accélérogrammes minimisés. Néanmmoins, ces valeurs sont relativement plus grandes que celles
obtenues pour la minimisation du spectre physique et des amplitudes spectrales.

En ce qui concerne les spectres de répunse, leurs variations pour les accélérogrammes minimisés
{figure V-11c) sont comprises entre (L1 et 0.4 pour T < I sec., pour passer entre (.15 et 0.45 pout T
> 1 sec.

V-5-3-4 Simulation d'accélérogrammes & énergie totales optimisées.

Nous utilisons la procédure présentée au paragrpahe V-5-1 pour simuler dix accélérogrammes
synthétiques 2 énergie totale maximisée compatibles avec les enregistrements originaux obtenus lors
du séisme de Constantine. Les phases dans les directions NS et EW sont génerées en utilisant la
distribution des dérivées de phases dont les paramétres sont calculés respectivement 4 partir des
enveloppes temporelles des composantes NS et EW originales. La direction dominante A4 est celle qui
est assaciée A la maximisation de I'énergie totale dans le plan hortzontal au point d'enregistrement.

Les dix accélérogrammes 1 énergie totale maximisée ainsi obtenus, de méme que I'AETM. sont
présentés sur la figure V-6d. Une statistique sur les valeurs des PGA montre que les accélérations
maximisées ont une moyenne égale i 197.9 cim/sec2, avec un écart-type de 46.9 cm/sec2, alors que

les temps d'occurrences sont en moyenne compris dans lintervalle 3.120.3 sec. Ces résultats sont
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compatibles avec les valeurs correspondantes caractérisant 'AETM (PGA = 176.9 em/sec2 3t = 2.8
sec.). Les formes temporelles obtenues pour les accélérogrammes simulés sont caractérisées aussi,
par une phase de mouvements forts comprise entre les instants t; = 1.7 £ 0.3 sec. et t; =176+ 1.2
sec. Elles sont comparables i celle de I'AETM, caractérisé par des mouvements forts compris entre
2.2 sec et 15.6 sec.

L'énergie caractérisant chacun les accélérogrammes simulés et ' AETM est illustrée sur la figure V-8d
qui représente les fonctions CRF de ces signaux. On remargue une fluctuation des valeurs de ces
fonctions comparable & celle obtenue dans le cas de Foptimisation par énergie instantanée moyenne.
La figure V-9d nous renseigne sur les valeurs des écart-types i fa moyenne de ces fluctuations. Elle
montre que ces valeurs varient de maniére [égérement plus accentuée que pour le cas précédent, car
étant entre 0.2 et 0.45 pour t < 2.5 sec., pour €tre comprise entre 0.1 et 0.25 pour 2.5 sec. <t < 4.0
sec,, puis décroitre par la suite pour se stabiliser A des valeurs 1égérement supérieures & 0.05.

Ces fortes fluctuations trouvent leur explication dans les raisons évoquées précédemment
(optimisation par énergie instantanée moyenne) du fait de la valeur unique de la la direction dominante

Ag.

L'allure des spectres de réponse élastiques illustrés par fa figure V-10d montrent aussi que les
fluctuations engendrées sont d'une importance comparable 1 celles de la fonction CRF. En effet, les
valeurs qui caractérisent ces fluctuations sont présentées sur la figure V-11d.

On voit gue les écart A 1a moyenne.des spectres de réponse associé€s aux accélérogrammes
synthétiques maximisés, sont compris entre (.08 et 0.3 pour des périodes T < 1.2 sec., pour croitre
graduellemnt jusqu'a la valeur 0.4 pour T < 1.2 sec. Il existe néanmoins une bonne concordance
entre les variations des spectres de réponse associés aux accélérogrammes simulés et celles du spectre
de réponse associé A l'accélérogramme original.

Les formes temporelles des accélérogrammes simulés d énergie totale minimisée et de 'AETm sont
iltustrés sur la figure V-7d. I ressort de I'analyse dans le domaine temporel que les PGA des simulés
varient dans l'intervalle 126.5 £ 23.8 cm/sec2, de méme que les temps d'occurrence associés varient
dans l'intervalle 3.5 £ 0.9 sec. La valeur du PGA de I'AETm est de 118.8 cm/sec2 pour un temps
d'accurrence t = 6.4 sec. Ces valeurs dénotent une concordance en ce qui concerne les PGA, mais la
plupart des accélérogrammes simulés conduisent & des temps d'occurrence des PGA nettement
inférieurs i 6.4 sec.

Un seul accélérogramme des dix simulés donne un temps égal i 5.68 sec. relativement assez proche

de celui de l'original. L'explication est donnée par les différences qui existent entre les phases qui
caractérisent chacun des accélérogrammes. Par ailleurs, les mouvements forts qui caractérisent les
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accélérogrammes simulés sont compris entre les instants t] = 1.5+ 03 secettz = 17.6 % 1.2 sec.,
alors ceux-ci sont compris entre 2.4 sec. et 17.8 sec. pour 'AETm,

La figure V-12b montre les variations des fonctions CRF des accélérogrammes simulés ainsi que celle
relative d FAETm. La méme constatation que pour les maximisés ressort de 'analyse des variations
de ces fonctions : & savoir que les valeurs des écart-types 3 fa moyenne (figure V-9d) sont
relativement plus importantes que dans le cas de la minimisation du spectre physique et des
amplitudes spectrales, par contre elles restent trés comparables A celles obtenues précédemment pour
Fénergie instantanée moyenne minimisée.

Les'mémes conclusions que pour la CRF sont déduitent de I'analyse des spectres e réponse associés
aux accélérogrammes i énergie totale minimisée et A 'AETm illustrés sur la figure V-12d. Les
variations de ces spectres sont interprétées par les écarts A la moyenne représentés sur la figure V-
11d. On voit sur cette figure que les valeurs de Cv sont comprises entre 0.03 et (.33 pour T < 1 sec.,
puis croissent graduellement jusqu'd la valeur 0.4 pour T > | sec.

V-5-4 Comparaison des résultats obtenus par les quatre approches.

Bien que des comparaisons aient €té d€éjd esquissées dans leurs discussions, nous reprenons et
complétons dans ce paragraphe, au méme titre, les principaux résultats obtenus pour chacune des
quatre procédures d'optimisation et de simulation développées et illustrées aux paragraphes V-5-2 et
V-5-3. ‘

Nous dicuterons en premier les résultats obtenus pour Foptimisation des accélérogrammes. puis dans
" un deuxime temps ceux relatifs A la simulation de ces accélérogrammes optimisés.

En ce qui concerne les formes temporelles, les tableaux 1 et 2 récapitulent les résultats obtenus pour
chacune des procédures développées précédemment. Le tableau 1 reprend les valeurs des PGA des
accélérogrammes originaux et simulés que nous avons présenté dans les discussions précédentes.
Pour les accélérogrammes originaux, on remarque nettement que les valeurs des PGA associés aux
accélérogrammes maximisés sont divisés en deux groupes.

En effet, les valeurs obtenues en utilisant le spectre physique et les amplitudes spectrales ont des
valeurs comparables et supérieures A celles obtenues pour I'énergie instantanée moyenne et ['énergie
totale. Par contre, les PGA des accélérogrammes minimisés. toujours divisés en ces deux mémes
groupes, présentent une tendance inverse car ici, les valeurs obtenues pour le spectre mhysique et les
amplitudes spectrales sont inférieures que celles obtenues pour les deux autres critéres. Aucune

conclusion notable ne peut Etre établie pour les temps d'occurrences des PGA.



Les instants t; et ty correspondant aux début et A la fin des phases de mouvements forts sont
consignés dans le tableau 2 pour les quatres procédures. On remarquera simplement que ces temps
sont pratiquement comparitbles. bien qu'on note en moyenne une tras légére augmentation des valeurs
pour les concepts d'énergie instantanée moyenne et d'énergie totale par rappart aux deux autres.

La figure V-13a illustre les variations des fonctions CRF des accélérogrammes originaux maximisés
obtenues pour chacun des quatre critéres considérés. On voit que I'optimisation du spectre physique
donne les plus fostes valeurs €nergétiques. Pour les trois autres criteres, 'optimisation des amplitudes

. spectrales fournit 'accélérogramme le plus énergétique. Les accélérogrammes obtenus en maximisant
les deux derniers crittres donnent des énergies trés comparables.

La figure V-13b montre des résultats complétement différents de ceux observés sur la figure
précédente. En effet, les minimisations par spectre physique et amplitudes spectrales conduisent & des
valeurs énergétiques comparables et nettement inférieures A celles obtenues pour les deux autres
critéres qui elles aussi ont des niveaux de valeurs similaires.

Les observations déduites des deux dernieres figures confortent les affirmations que nous avons
faites dans le paragraphe V-2 et recommaadant gue la compasition des accélérogrammes se fasse dans
le domaine spectral plutdt que dans le domaine temporel. En effet, une meilleure optimisation est
obtenue en agissant de la sorte.

En ce qui concerne la procédure de simulation nonstationnaire bidimensionnelle, les tableaux 1 et 2
nous conduisent aux mémes conclusions que celles déja faites pour les accélérogrammes originaux

optimisés en ce qui concerne les valeurs des PGA et Ia durée des mouvements forts.

Nous comparons les aspects €nergétiques qu'd travers les fluctuations des valeurs des fonctions CRF
des accélérogrammes simulés optimisés. En effet, les conclusions que nous venons de tirer pour les
accélérogrammes originaux restent valables pour les accélérogrammes simulés, car nous avons déja
montré dans le paragraphe que les fonctions CRF de ces derniers ont les mémes allures que celles des
originaux. Les seules différences résident dans les fluctuations plus ou moins prononcées qui
caractérisent I'ensemble de ces fonctions. Nous allons donc comparer les quatre procédures & travers
les écart-types i la moyenne Cy qui caractérisent les fonctions CRF des accélérogrammes simulés qui

leur sont associés.

La figure V-13c illustre les valeurs de C, associées aux fonctions CRF des accélérogrammes simulés
maximisés pour les guatre critéres. On voit trés nettement les larges variations qui caractérisent les
€nergies temporelles des accélérogrammes A énergies instantanées moyennes et totales § travers les
grandes valeurs des coefficients C, qui leur sont associés.



En effet, ces valeurs oscillent, pour t < 3 sec., entre (.15 et (.45, alors que celles associées aux
fonction CRF des accélérogrammes simulés d spectre physique et i amplitudes spectrales maximisées
sont relativement plus faibles et oscillent dans l'intervalie [0.10-0.25]. Cette prédominance est
constatée aussi pour t > 3 sec.. ol les valeurs de Cv associées i P'énergie instantanée moyenne et
totale décroissent graduellement vers la valeur (.16, alors que celles associées aux deux autres

critéres se stabilisent autour de ().04,

Ainsi. on peut aisément conclure que le modéle de simulation nonstationnaire bidimensionnel
appliqué 3 la simulation d'accélérogrummes A spectre physique et i amplitudes spectrales maximisées
conduit i des résultats plus stables que ceux obtenus pour les deux autres critéres. Nous avons déji
discuté les raisons de cette stabilité dans le paragraphe V-5-3. Nous déduisons globalement les
mémes conclusions pour les accélérogrammes simulés minimisés, & travers l'analyse des résultats
consignés dans les tableaux | et 2 et ceux illustrés par le figure V-13d.

En ce qui concerne les spectres de réponse élastiques, les mémes résultats que ceux obtenus pour les
fonctions CRF sont déduites des figures V-14a et V-14b pour les accélérogrammes originaux
maximisés et minimisés respectivement. En effet, on voit bien que 'optimisation du spectre physique
et des amplitudes spectrales donnent des résultats comparables, qui sont relativement meilleurs que
ceux obtenus pour les deux autres critéres.Les figures V-14c¢ et V-14d illustrent les résultats obtenus
pour la simulation & travers les écert-types it la moyenne des spectres de réponses élastiques associ€s
aux accélérogrammes maximisés et minimisés respectivement.

Les différences entre les quatre critéres n'est pas trés évidente, cur les différences entre les différentes
courbes sont difficiles & mettre en relief. Il ressort globalement, de plus grand§ écarts pour les valeurs
associés aux spectres de réponse i énergies instantanées et totale optimisées. Mais, les spectres de
réponses sont beaucoup plus fluctuants entre 0.15 < T < ().3 pour les accélérogramimes & amplitudes
minimisées et entre 1.2 sec. < T < 1.4 sec. pour les accélérogrammes & amplitudes maximisés. Une
tendance aux large fluctuations est notée aussi pour les accélérogrammes A spectre physique minimisé
entre T=1sec.etT=1.8sec.

V-6 Résumé et conclusions

Nous avons élaboré dans ce chapitre les développements théoriques nécessaires A 'analyse des
mouvements forts du sol dans n'importe quelle direction du plan horizontal, sur la base des
enregistrements obtenus dans ce phan, en un site donné. Nous avons mené cette analyse en prenant en
considération quatre critdres : le spectre physique, 'amplitude spectrale, 1'énergie instantanée
moyenne et I'énergie totale.



Sur la base des résultats de cette analyse, nous avons élaboré un modele de simulation nonstationngire
bidimensionnelle, qui permet It géneration de mouvements sismiques dans n'importe quelle direction
du plan A travers celle de phases al€atoires suivant deux distributions des dérivées de phases (Nigam,
1982) dont les paramétres sont associés respectivement A l'enveloppe temporelle de chacune des deux
composantes enregistrée au site.

Nous avons ainsi privilegié quatre couples de directions suivant lesquelles les accélérations sismiques
sont optimisées au sens de chacun des critéres. respectivement. En prenant en considération les bhasex
associées aux accélérations originales enregistrées dans le plun horizontal en un site donné, nous
avons calculé les mouvement originaux optimisés au sens de chacun des critéres svivant les directions
critiques associées.

Nous avons testé le modele de simulation nonstationnaire bidimensionnelle, & travers 1a simulation
des mouvements du sol optimisés suivant les deux directions dominantes associées i chacun des
concepts considerés.

T est ainst apparu que les meilleurs résultats sont obtenus en optimisant les grandeurs caractérisant les
accélérations sismiques en chayue point du plan temps-fréquence. En effet, I'optimisation du spectre
physique et celle des amplitudes spectrales conduisent i des résultats plus satisfaisants que ceux

obtenus en considérant les deux autres concepts.

Néanmmoins, l'optimisation du spectre physique donne des résultats plus probants bien que
comparables A ceux obtenus en optimisant les amplitudes spectrales. Nous retiendrons donc ce
concept pour la suite de ce travail afin de caractériser les parametres stables qui lui sont associés en
fonction de la magnitude, de la distance €picentrale et des conditions locales de sites. Nous
dévelappons ce nouveau point dans le chapitre qui suit.



Tableau 1: Valeurs des PGA (cm/s2)et des temps d'occurrences correspondants (sec.)obtenus
pour les accélérogrammes originauxs optimisés et les accélérogrammes simulés
optimisés.

Spectre Amplitudes Energies Energie
physique spectrales | instantanées totale

ﬂlO!EIIIIGS

__r,...__._.—---___-.——_‘"‘__m..-—l

Acctlérogramme | A =-194.7 A=1947 A =185.0 A =176.9

Maximisation original t=3.7 t=37 t=2.8 t=2.8
Accélérogrammes || A=206.7432.4| A=199.6£16.7| A=188.5£10.7} A=190.6£34.9
simulés t =2.920.4 t =3.440.5 t = 2.940.6 t=3.120.3
Acclémgrmme || A=55.4 A=56.14 A=116.7 A=118.7
Minimisation original t=37 t=2.9 t=64 t=64
Accicrogrammes || A=50.4624.6 | A=58.114.0 | A=111.5%10.7| A=126.5£23.8
simulés t=44116 | t=43+11 | t=39+13 | t=3.5409

Tableau 2 : Instant initial t; (sec.) et final t3 (sec.) de la phase des mouvements forts obtenus pour
les accélérogrammes originaux aptimisés et les accélérogrammes simulés optimisés

Spectre Amplitudes Energies Energie
instantanées totale
mo!ennes
Accélérogramme t]=2.2 ty = 2.1 t1 =24 tj=2.2
original t2=17.0 tp = 17.0 ty = 14.5 ty=15.6
Accéléroprammes )| t1 = 1.4%0.1 t) = 13402 | t; = 1.620.4 | t3 =1.720.3
simulés th = 17.0x1.2 tp = 17.720.5 | tp = 18.240.4 | tp = 18.2+0.4

physique spectrales

Maximisation

Accélérogramme t) =2.1 tp = 1.1 tj] =24 t1=2.4

Minimisation original tp =127 tr = 17.06 ip=15.6 tp =17.8
Accllérogrammes ||ty = 1.320.2 | t1=1.240.3 | ¢y = 14802 | 11 = 1.5£0.3
gmuies || 2= 177413 | tp= 16415 | tp = 18.440.6 | tp = 17.641.2
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. Figure V-1: Séismc de Constantine du 27 / 10/ 1985 : composantes originaux (NS et EW) et
accélérogrammes optimisés suivant le critére a) spectre physique, b) amplitudes spectrales,

¢) énergie instantanée moyenne, d) énergie totale moyenne.
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 CHAPITRE VI

MODELE DE SPECTRE PHYSIQUE
AJUSTE POUR DIFFERENTES
MAGNITUDES,
DISTANCES EPICENTRALES,
ET CONDITIONS LOCALES DE SOL.




Les modeles de simulation monodimensionnelle et bidimensionnelle que nous avons €laborés dans les
chapitres précédents requirent la connaissance préalable des valeurs du spectre physique dans le plan
temps-fréquence. Jusqu'a présent, I'évaluation du spectre physique n'a pas représenté un probléme,
car elle était déduite directement des enregistrements accélérométriques.

Malheurensement, on est souvent amené A élaborer des projets de constructions sur des sites pour
lesquels nous ne disposons pas d'enregistrements pré-existants. 1l apparait alors essentiel, dans ce
cas, de développer une méthodologie afin d'estimer les valeurs du spectre physique qui permettent
d'engager la procédure de simulation pour ['obtention de mouvements synthétiques adéquats,

Nous avons alors opté pour une étude statistique sur des paramétres caractérisant les fluctuations
nonstationnaires du contenu spectral des enregistrements sismiques arrangés par classes "magnitude -
distance épicentrale - conditions locales de site”, Afin de permettre d'obtenir une dispersion minimale,
les parametres sont évalués A partir des spectres physiques optimisés (maximisés et minimisés)
d'enregistrements sismiques issus d'une banque de données mondiale.

Lintensité du séisme, représentée ici par la magnitude, est caractérisé pour un séisme donné, par le

mode de rupture, les valeurs respectives des dimensions de faille, des vitesses de rupture et des
 dislocations (valeurs des glissements finaux et des temps de montée). La variabilité, pour une méme
catégorie de magnitudes, provient des différents schema de rupture sur les différentes faille, des
radiation de ondes et des caractéristiques singulieres des failles (surface, azimut, pendage, direction
du glissement).

De méme, La distance épicentrale a un effet direct sur le processus d'atténuation des ondes sismiques
durant leur trajet de la source au récepteur, De plus, en considérant les conditions locales de site, on
prend implicitement en compte de I'effet, sur les ondes sismiques, des différents remplissages
alluviaux (dfis & I'hétérogénéité et A I'in€lasticité des matériaux) et des reliefs topographiques
(interférences constructuives des ondes réfléchies).

Les formes d'ondes, caractérisant le contenu nonstationnaire du signal enregistré au site, ne sont autre
que la somme des differents effets tant au niveau de la source, de la propagation qu'au niveau du site.
Ainsi, 'étude paramétrique telle que nous la menons, conduit, pour une classe donnée, 3 la prise en
compte moyenne (en terme statistique) des effets dus A Ia magnitude, la distance épicentrale et les
conditions focales de site.

Vi-1|



Ainsi. une fois le modgle de spectre physique caractérisé, il nous est donc possible d'obtenir les
valeurs des amplitudes spectrales nonstationnaires dans le plan temps-fréquence, et par voie de
conséquence, de simuler les accélérations sismiques pour chaque classe considérée.Nous analysons
par la suite, les variations des paramtres spectraux du modéle en fonction de la magnitade, de la

distance épicentrale et des conditions locules de sites.

Enfin, nous estimons, en utilisant le modéle de spectre physique optimisé, les durées pir bandes
fréquentieiles dont I'importance est certaine pour une meilleure précision des modeles de simulation
nonstationnaire. En effet. ces valeurs, définissent, pour chaque onde constitutive, la durée des

mouvements forts associés.

v1-1 METHODOLOGIE SUIVIE POUR L'ESTIMATION DES PARAMETRES DU
MODELE DE SPECTRE PHYSIQUE.

L'estimation du spectre physique pour une classe "magnitude-distance-site” nécessite donc
inévitablement une &tude statistique des enregistrements accélérométriques contenus dans cette classe.
Pour l'estimation des paramétres du modele de spectre physique, nous suggérons les étapes

suivantes:

1-Pour les deux composantes horizontales enregistrées en un site donné, nous calculons
d'abord les spectres physiques optimisés (le maximisé et le minimisé), dans le but de retrouver les
limites supérieures et inférieures de I'énergie sismique caractérisant ainsi les deux composantes

horizontales au site considéré.

2-Nous généralisons le contenu fréquentiel de chaque accélérogramme opti misé en lissant son
spectre physique et en le normalisant de sorte que son maximum soit égal & l'unité.

3-Nous sélectionnons un modéle analytique approprié pour approximer & chaque instant et
pour chaque fréquence le spectre physique obtenu en 1, Plusieurs expressions telles les distributions
Lognormale, gamma, beta, de Rayleigh ou Gaussienne peuvent étre considérées.

4-Nous calculons pour chaque classe "magnitude-distance-site” les valeurs, & chaque instant t,
des paramétres du modgle associés A chacun des enregistrements contenus dans cette classe.

5-Enfin, nous menons une étude statistique afin d'estimer les valeurs moyennes et 4 90% de

confiance de ces parametres, assurant ainsi I'ajustement du modele de spectre physique pour la classe

considérée.
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VI-2 PRESENTATION DU MODELE DE SPECTRE PHYSIQUE.

La maitrise des caractéristiques temporelles d'un processus stationnaire (représenté ici par la portion
Xw(t) de I'accélérogramme ten€tré autour d'un instant t) requiert la connaissance de deux piaramétres
spectraux qui dépendent des deux premiers moments de sa fonction de densité spectrale. Le premier
parameétre. que nous dénommerons fréquence moyenne, indique 'endroit ol est concentrée la masse
spectrale le long de Faxe des fréquences, alors que le deuxigme, que nous appelerons dispersion , est
une mesure de la variabilité du contenu fréquentiel, c'est-d-dire la largeur de bande de 1a fonction de

densité spectrale autour de sa fréquence centrale (ou moyenne).

En eftet, la durée des mouvements forts et 'intensité d'un pfocessus aléatoire quelconque Xxw(t), son
enveloppe temporelle ew(t), et les dérivées par rapport au temps de xw(t) et ew(t), peuvent étre
exprimées (Vanmarcke, 1972) en fonction des deux premiers moments de la densité spectral de xyw(t)
(représentée ici par le spectre physique Sxx(f,t)). Nous noterons ces deux paramétres O et f5
respectivement,

Ainsi. il est préférable de définir le modele de spectre physique englobant les deux paramétres f9 et f5
afin de mieux prendre en compte, & travers I'étude paramétrique, les caractéristiques statistiques
temporelles des mouvements sismiques considérés. Afin traduire de maniére simple les variations du
contenu spectral 3 chaque instant t, nous donnons 3 notre modele, une forme Gaussienne dont
'expression est la suivante :

2
.0
sttty =—20 expl-0.5 (tz ®
Y2rE(t) £7(t) (VI-1)

ol fO(t), f5(t) sont les paramétres précédemment décrits et associés au valeurs du spectre physique au
temps t. Le paramétre ot) est le ratio qui permet de retrouver 'énergie originale sous la Gaussienne 4
chaque instant t. En effet, si on considére le spectre physique S,,(f.t) de la composante optimisée

x(1), alors la valeur de o(t), pour une valeur particuligre de fO(t) et fS(t), est calculée comme suit :

- . 2
o) = V2w { f S, (0 df / f exp [-0.5 ((f-fo(t))/ fs(t)) ]df

(V1-2)

Rappelons qu‘avant d'entreprendre. le calcul des paramétres fO(t), f5(t) du modele, on fait une
normalisation du spectre physique de chaque accélérogramme de maniere & ce que la valeur de son pic
soit égale 4 T'unité, Pour le calcul du paramétre o(t), on utilise le spectre physique réel et non
normalisé Sex(f,t) de la composante optimisée x(t)..

Vi-3



V1.3 REPARTITION ET TRAITEMENT DES DONNEES.
VY1-3-1 Sélection des classes de données.

La méthodologie décrite précedemment est appliquée & un grand nombre d'accélérogrammes (411)
enregistrés en Italie, Californie. Chili, Mexico, Japon, Taiwan et Algérie et correspondant & diverses
magnitudes (Mg si M > 6.0 et Mg > 6.0, M|_ sinon), distunces épicentrales et conditions locales de
sites. Les données sont divisées en 45 différentes classes correspondants & 5 intervalles de
magnitudes ml A m5 (m1<4.5, 45 <m2 <55, 55<m3 <6.565<md <75 m52175),3
intervalles de distances d1 & d3 comme présenté dans le tableau 1 et 3 catégories de sites s0 i s2(s0 =
racher, s1 = sol dur and s2 = sol mou et vase). Le tableau 2 montre le détail de cette séléction pour

chaque classe.
VI-3-2 Traitement des données.

Les seuls accélérogrammes non corrigés que nous avons i notre disposition, sont ceux qui ont été
enregistrés en Italie et qui nous ont €té€ fournis par 'ENEA-ENEL. Il a donc été nécessaire de
procéder & la carrection de chaque enregistrement des erreurs introduites lors de la digitalisation et de
la translation de la ligne de base du film, ainsi que celles diies A la réponse instrumentale. Les
corrections des hautes et basses fréquences introduites par la digitalisation et Ia translation de la ligne
de base ont été faite en utilisant la méthodologie décrite par Trifunac et Lee (1973).

Le signal ainsi obtenu a ensuite €t€ corrigé de la réponse instrumentale en utilisant la fonction de
transfert (oscillateur simple amorti) donnée par la relation : .

. 2
X(f) _ fo
V) o2 2 o
YO f5- £+ 2iffocg (VL-3)

avec:

X(f) : transformée de Fourier de x(t) qui est le mouvement de la masse mobile dans son béti déja
corrigé de la digitalisation et de la ligne de base.

Y(f) : transformée de Fourier de y(i) qui est I'accélération du sol.

fy : fréquence propre du capteur (fournie pour chaque station)

co - amortissement du capteur (fourni pour chaque station).

Les accélérogrammes en notre possession ont tous été filtrés de maniere 4 représenter les

contributions des ondes comprises entre 0.07 Hz et 25 Hz.

Vi-4



Pour chaque classe, nous avons calculé la duréde moyenne des mouvements forts de chaque
accélérogramme en utilisant la procédure décrite par Mc Cinn et Shah (1979). Ainsi. nous avons
superposé les accélérogrammes de maniere A faire coincider les temps relatifs au début des
mouvements forts (associées A l'arrivée des ondes S). Les premigres arrivées (ondes P)

correspondent dong, & fa portion localisée avant celle des mouvements forts.

Ensuite, nous avons calculé la durée moyenne de chacune des deux parties (avant et aprés le début
des mouvements forts). De cette manire. la classe analysée est représentée par des accélérogrammes
dont la durée totale est Ia somme des deux durées moyennes précedemment calculées.La procédure
décrite plus haut est alors appliquée A chague accélérogramme pour le calcul des valeurs des

paramétres spectraux fO(t), £5(t) et ot} qui lui sont associés A chaque instant t.

A ce stade de l'étude, nous sommes en possession des valeurs des parametres associées d chaque
accélérogramme pour chacune des classes considerées. Nous pouvons maintenant engager I'analyse
statistique qui nous permet de calculer pour chaque classe "magnitude-distance-site”, les valeurs
moyennes Oy (1), f5p(t) et om(t) ainsi que O4(t), fSq(t) et osq(t) associées A un intervalle de
confiance & 90%.

V1-4 EVALUATION STATISTIQUE DES PARAMETRES DU MODELE.

VI1-4-1 Méthodologie suivie pour l'évaluation des paramétres.

Pour chaque classe, une étude statistique est menée de maniére & calculer, 4 chaque instant t, les
valeurs moyennes et 2 90% de confiance des paramétres (fPpm(t), Fp(t), onm(t) et FOq(t), Fsg(t), otsg(t)

repectivement).
L'évaluation statistique de la fréquence moyenne (ou centrale) est établie comme suit :

N
20 = % Y £
i=1

(VI-4)
1
N 22
100 = | i 2 {70 - 5,0
& (VL5)
£, (0) = fog () + Ko (1) (VI-6)
k= ,_d_t"
= : (VI-7)
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ot N est le nombre d'accélérogrammes de la classe considerée et t. est le coefficient relié d la
distribution de Student. La méme procédure est utilisée pour le calcul des valeurs des paramétres
fsp(t) et om(t), et f5sa(t) et Oisalt). Deux types de modeles de spectres physiques Spm(f,t) et Sealf.t)
sont ainsi calculés avec ces évaluations statistiques. Les expressions de ces deux modeles sont les

suivantes :

2
’ .l
oLt f-f
Sl = _,__M(_SZ_._ exp | - If qM(t)
A 21 1) ) (VI-8)
o 2
Olg (t f-teft
Seffit) = ——§—d(—s)—— expi- 17 SS‘]( ) ‘
721 f5dt) Fst) ' ‘ (V1-9)

Pour chaque classe, nous avons calcul€ les spectres physiques Sm(f,t) et Sa(f,t) pour chacune des
deux composantes optimisées (maximisée et minimisée).

Pour chaque classe "site - distance - magnitude", nous avons tracé les variations des trois paramétres
fOp(1), fopm(t) et om(t) (en trait plein) ainsi que celles de (1), 5at) et Olsalt) (en pointillés) les
limites supérieures des valeurs de ces parametres pour un intervalle de confiance & 90%. Pour des
raisons de clarté, nous illustrons résultats, que nous discuterans plus bas, d travers les figures V1-12
Vi-4.

Pour les mémes raisons, nous présentons et discutons les résultats concernant le modéle de spectre
physique maximisé (determiné avec les valeurs moyennes des parametres), ainsi que les durées par
bandes fréquentielles, A travers les figures VI1-4 A VI-6 et VI-7 & VI-10 respectivement.

 VI1-4-2 Discussion des résultats obtenus.

Dans ce paragraphe, nous illustrons les effets de la magnitude, de la distance épicentrale et des
conditions locales de sites sur les variations des parametres des modeles de spectre physique Bien que
nous ayons obtenu des résultats pour toutes les classes site - distance - magnitude, l'effet de la
magnitude est analysé en ne considérant. pour des raisons de clarté, que les catégories m1, m2. m3 et

m4 de valeurs de magnitude pour le sol s0 (rocheux) en champ proche (d1).
De méme linfluence de la distance est analysé en considérant toutes les catégories de distance

épicentrale (d1, d2, d3) pour Je site 50 et les valeurs de magnitudes de la catégorie m4. Enfin, I'effet
des conditions locales de site sont discutés en considérant les trois types de sites s0, s1 (sédiment peu
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profonds) et s2 (sédiemnts treés profonds ou sols mous) pour les valeurs de la catégorie m4 de
magnitude en champ proche (d1).

V1-4-2-1 La fréquence moyenne f,,

Les figures VI-1a & VId montrent entre autres, les variations de la fréquence moyenne f\y? en fonction
de la magnitude pour un sol rocheux (S0) et en champ proche (d1) et ce pour les valeurs de
magnitudes des catégories ml ) m4 respectivement, On remarque que pour lu catégorie ml., la
fréquence moyenne varie entre les valeurs 6 Hz et 2 Hz, alors que celle - ci varie dans les intervalles
[5Hz -2 Hz] [6 Hz - 2 Hz] |6 Hz - 0.5 Hz] pour les catégories m2, m3 et m4 respectivement.

De méme, on remarque que la pente de la courbe caractérisant les variation de fyf!! diminue avec les
valeurs croissantes de la magnitude. Ces observations dénotent d'une sensible diminution de la
fréquence au fur et & mesure que la magnitude croit. Ce résultat refléte I'inflence de l'effet de source
sur le contenu fréquentiel des mouvements sismiques. En etfet, la fréquence coin étant inversement
proportionnelle au temps de rupture sur Ja faille ainsi qu'au temps de montée du glissement (voir
chapitre VII), il ressort que plus la faille est grande (c-3-d le moment sismique élevé), plus le spectre
des accélérations & la source sera déplacé vers Ies basses fréquences. 11 s'ensuit, des accélérations au
site caractérisées par un contenu basse fréquence relativement plus énergétique.

En ce qui concerne les variations de la fréquence avec la distance épicentrale, nous l'illustrons sur les
figures VI-2a a VI-2¢ ;ﬁnr les variations de fpm9 pour les catégories de distance d1 & d3 respectivement.
La diminution des valeurs de la fréquence en fonction de la distance épicentrale y est trés bien
illustrée. En effet, les courbes représentatives de ces variations ont une tendence i s'applatir en se
rapprochant de I'axe des temps en passant du champ proche au champ lointain. Cela est en parfaite
adéquation avec les observations physiques : compte tenu que les ondes hautes fréquences sont
caractérisées par une atténuation dejd importante au niveau de la source (Aki, 1967, Gariel et
Campillo 1989), l'influence sur celles-ci de l'atténuation dfie A l'inélasticité des matériaux de la crofite
terrestre, fait qu'd grandes distances de la source, 1'énergie ondes sismiques soit localisée
principalement en basses fréquences.

Pour les variations de la fréquence moyenne en fonction de la catégorie de site, les figures VI-3a 3 VI-
3c nous montrent trés nettement que les valeurs de f0 diminuent au fur et & mesure que l'on passe
du sol ferme au sol mou. Ceci est en parfaite adéquation avec le comportement physigue des sols Ia
fréquence de résonance a tendence & glisser vers les basses tréquences pour les dépots les plus mous
ou caractérisés par des grandes profondeurs.
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A travers les résultats que nous venons d'observer, on remarque que l'influence du sol semble étre
plus prépondérante par rapport i celles de la propagation et de la source sismique. Nous reviendrons
sur ces résultats en analysant les modéles de spectre physique et les durées par bandes fréquentielles.

Il est & noter au passage, les durées plus importantes pour les mouvement sur sol sédimentaires

profonds ou mous.
V1-4-2-2 La dispersion f5.

En ce qui concerne les variations de la dispersion autour de la fréquence moyenne, I'analyse des
figures VI-1a A VI-Ic n'en font ressortir aucune tendence prépondérante. Néanmoins, P'analyse des
figure VI-2 et VI-3 illustrent une timide tendence A la baisse.

En effet, sur les figure VI-2a & VI-2c, les valeurs de la dispersion ont un palier de moyenne 3Hz entre
t =4 sec et t = 22 sec, avant de chuter vers 0.5 Hz graduellement au - deld de t = 22sec. Ce palier est
A 2 Hz, au dela de 10 sec, sur les deux autres courbes (figures VI-2b et VI-2c).

De méme, en passant du rocher (SO) vers le sol mou (S2), les valeurs de la dispersion ont des paliers
variant 3.5 Hz (entre t = 4sec et t = 20sec), pour S0, & 2 Hz sur pratiquement toute la durée du signal
pour S et et'av - deld de t= 4 sec S2.

Aucune conclusion plausible ne peut &tre déduite de ces observations : les variations caractérisant f,S

n'étant pas trés nettes
V1-4-2-3 Le parametre o,

Ce paramétre traduit les variations en fonction du temps, des enveloppes des ondes constitutives. A
ce titre, les figures VI-1a ) VI-1c montrent une trés nette augmentation des valeurs de o en fonction

“de celles de la magnitude. Ce résultat ne constitue pas une surprise en lui-méme, du fait de la relation
directe, pour un événement donné, entre les amplitudes des ondes sismiques et la valeur du moment
sismique. En effet, en degd de fa valeur de la fréquence coin, le niveau des amplitudes du spectre & la
source est contrdlé par le moment sismique.

De méme I'influence de l'atténuation le long du trajet source - récepteur, est trés bien illustré par la
diminution des valeurs du coefficient & sur les figures VI-2a 3 VI-2c,

A Vinverse, ces valeurs augumentent sous 1'effet des contrastes d'impédences caractérisant les sols

mous situés au-dessus de sols plus rigides. C'est ce qui est illustré par les figures VI-3a 4 VI-3¢ qui
illustrent entre autres, les variations du coefficient o en tonction de la catégorie de sol. .
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A titre indicatif, les valeurs maximales du puramétre o sont consignés dans le tableau 3 pour toutes

les classe site - distance - magnitude.
VI1-5 LE MODELE DE SPECTRE PHYSIQUE.

Sur la base des valeurs des paramétres évalués statistiquement au paragraphe VI-4 pour les
cnmposantcs‘ maximisées et-minimisées appartenant 4 chacune des classes "site - distance -
magnitude”, nous avons calculé les valeurs des spectres physiques Sp(f,t) et S¢(f.t) respectivement
maximisés et minimisés correspondants. Ainsi. nous obtenons donge, pour chacune de ces classes, 4
muodéles de spectres physiques @ deux maximisés (Sp™MOX(t.1) et SggMa*(f.t)) et deux minimisés
(SMMIN(E,t) et Sgg™iIN(f,t)). Nous illustrons dans ce paragraphe, les résultats obtenus pour les
modeles de spectres physiques maximisés (SpM™MaX(f,t)) calculés avec les valeurs moyennes des

parameétres.

De méme que pour le paragraphe VI-4, nous illustrons les effets de la magnitude, de la distance
épicentrale et des conditions locales de sites sur les valeurs des modeles de spectre physiques en
considérant respectivement les mémes classes. Les résultats obtenus sont présentés par les figures VI-
4 3 VI-6. Pour une bonne lecture des figures, il est bon de signaler que 'augmentation des valeurs
des amplitudes du spectre se traduisent par des couleurs grisées allant des plus claires aux plus

sombres.
VI-5-1 .Influence de la magnitude,.

Les figures VI-4a & VI-4d illustrent I'influence de Ia magnitude sur les formes des modeles de spectre
physique. En analysant de prés ces figures, on remarque en premier lieu que. les valeurs des pics
d'amplitudes croissent avec la magnitude en passant de 38 cm2/sec? pour les magnitudes de catégorie
m1 a 205 cm?/sec? pour les magnitudes m2, 480.6 cm?/sec2 pour m3 4 957.7 cm?Z/sec2 pour m4. Ces
variations sont en corrélation directe avec les variations du coefficient o

De méme, les fréquences associées aux pics d'amplitudes tendent & diminuer avec les magnitudes
croissantes, passant de 5.9 Hz pour m1, 5.1 Hz pour m2, 4.9 pour m3 4 4.1 pour m4. Cela conforte
les observations déji faites en analysant les variations du parameétres fpY, dans ce sens que les
mouvements de fortes magnitudes sont caractérisés par un contenu fréquentiel plus basse fréquence
que celui des mouvements de faibles magnitudes. A titre indicatif, les valeurs des pics d'amplitudes
sont répértoriés dans le tableau 4 pour toutes les classes "site - distance - magnitude”.

Par ailleurs, I'illustration en cowrbes de niveaux du modéie de spectre physique nous permet d'avoir

une idée sur la manigre dont évolue la dispersion fpS autour de la fréquence moyenne. En effet, il
suffit pour cela de voir comment varient les courbes de niveaux associées d la partie Ia plus
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énergétique (la partie sombre) du modele de spectre. Les figures VI-4a & VI-4d (magnitudes m1 & m4
respectivement) montrent que cette courbe s'étale dans I'intervalle [2 Hz - 11 Hz] pourmi, [1 Hz -
10 Hz)] pour m2, [0.07 Hz - 10 Hz] pour m3 et {0 Hz - 9 Hz] pour m4. Avec ces observations, il est,
comime au paragraphe VI-5-1-2 difficile de déduire une quelconque conclusion tant les intervalles ont
des écarts pratiquement identiques.

V1-5-2 Influence de la distance épicentrale.

Les variations du modeles de spectre physique en fonction de la distance épicentrale sont illustrées sur
tes figures VI-5a 2 VI-5¢. On voit immédiatement que les mémes conclusions que pour le coefticient
o sont déduites en analysant les variations des valeurs des pics. En effet, ces valeurs sont 957.7
cm?/sec? en champ proche (s0d1m4), 571.6 cm2/sec? en champ intermédiaire (s0d2m4)et 108.2
cmZ/sec? en champ lointain (s0d3m4).
o

D'autre part, les valeurs des fréquences associées aux pics d'amplitudes du modéle de spectre sont
4.1 Hz pour les distances de la catégorie d1 (figure VI-5a), 2.7 Hz pour d2 (figure VI-5b) et 2.9 pour
d3 (figure VI-5¢). Ces valeurs réveélent trés nettement une décroissance de la fréquence pour les
valeurs croissantes de la distance épicentrale. Ce résultat est mieux mis en évidence par le glissement
de la courbe de niveau assaciée & la partie la plus énergétique (partie sombre) vers les busses
fréquences. Ces conclusions confortent celles émises précédemment lors de l'analyse des variations
de la fréquence moyenne fil.

Enfin, on remarque en analysant les figures VI-5a & VI-5¢ que, respectivement, la dispersion de la
fréquence autour de la moyenne (repérée par la partie la plus énergétique du modéle de spectre
physique) diminue de mani¢re significative. En effet, I'intervalle maximum la caractérisant est de
[0.07 Hz - 9 Hz] en champ proche, [0.07 Hz - 8 Hz] en champ intermédiaire et [0.07 Hz - 6 Hz] en
champ lointain. Ce qui dénote une nette diminution avec les distances croissantes : propri€té que nous
n‘avons pas pu mettre en relief en analysant les variations temporelles de fmS . Cette observation
témoigne du filtrage subit par les mouvements sismiques & grandes distances de la source

VI-5-3 Influence des conditions locales de site.

Les figures VI-6a & VI-6¢ mettent en relief les amplifications des amplitudes du modéle de spectre
physique obtenues en passant des sols fermes aux sols mous. En effet, la valeur du pic des
amplitudes du modéle de spectre est 957.7 ecm?/s2 pour le sol ferme, 2318.8 cm2/s2 pour le sol peu
profond et 3358 cm?/s2 pour le sol profond ou vaseux
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On note aussi, en analysant les variations de la zone la plus énergétique des trois spectres, un transfert
de I'énergie vers les basses fréquences quoique cela ne soit pas mis en évidence par les vileurs des

fréquences associées au pics des modéles de spectre.

De plus. en analysant la courbe de niveau associée & la partie la plus énergétique du spectre, on
constate que la dispersion a tendence A diminuer av fur et & mesure qu'on passe du sol dur au sol

mou.
V1-5.4 Analyse de la durée par bandes fréquentielles.

La durée des mouvements forts de sol est reconnue comme étant une caractéristique importante
affectant les réponses des structures, Son importance pour la liquéfaction des sols saturés a été
reconnue en premier (Seed et Idriss, 1967 et 1971). Le degré des dommages causés sur les structures
et les sols sont en relation directe avec la durée des mouvements sismiques. Des études analytiques et
expérimentales ont montré et quantifié I'importance de la durée sur les dommages et les écroulements
de structures (Husid, 1967). Les dommages causés au Lower San Fernando Dam lors du
tremblement de 1971 semblent s'€tre produits & 1a fin des mouvements sismiques. Si les mouvement
avaient été de plus courte durée, aucun dommage ne se serait produit, par contre si la durée des
mouvement sismiques avait €té plus longue, on avrait sirement vecu des inondations catastrophiques
pour les habitants de la région (Seed et al, 1975).

A Theure actuelle, aucune définition de la durée n'a encore €té universellement accéptée, car en effet,
plusieurs auteurs ont mis en relief que la signification d'une durée de mouvement forts de sol est
dépendante de 1'usage qu'on veut en faire (Trifunac et Brady, 1975 et Vanmarcke et Lai, 1977). A
titre d'exemple, si on est interessé par 1a durée des mouvements sismiques dont les amplitudes sont
au-dessus d'un niveau donné d'excitation, la définition donnée par Bolt (1973) peut &tre employée.
Ainsi, si toutes les parties d'un accélérogramme ont le méme niveau d'amplitudes, alors la durée de
F'enregistrement coinciderait avec la durée totale.

Une autre définition de la durée liée i la réponse d'une structure a été€ proposée par Trifunac et Brady
(1975) et concerne le temps durant lequel un certain pourcentage de I'énergie totale enregistrée est
appliqué A une structure.

Toutes ces définitions ont quand mé&me un point commun, 3 savoir, celui de prendre en compte la
partie des mouvements qui produisent la réponse la plus significative d'une structure,

Dans ce travail, nous utilisons la définition donnée par Mc Cann et Shah (1979), laquelle est reliée a
la racine carrée de la moyenne quadratique des accélérations du sol (RMS). En effet, pour la
définiftion de la durée d'un enregistrement x(t), ces auteurs utilisent la "Cumulative RMS Function”
dont l'expression, pour x(t), est :
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ol x(t;) est la valeur de 'accélération au temps t; = 1.At, l'indice M est associé i la durée totale Ty =
M.At de l'accélérogramme.

Cette fonction représente le taux d'accroissement de I'énergie du signal en fonction du temps. Une
des caractéristiques de la fonction CRF est sa tendance générale a atteindre 2 un instant donné un pic
et de décroitre par la suite. En terme physique, cela signifie qu'd partir de cet instant, I'énergie
arrivant au site d'enregistrement est peu sgnificatif et ne peut itre associée qu'au ondes de surface et
aux vibrations libres de la terre.

Ainsi, en localisant les valeurs T2 et T1 des instants associés respectivement aux pics de la CRF de
l'accélérogramme pris normalement une premigre fois et en inversant l'axe des temps une deuxiéme
fois, on localise ainsi, une portion de mouvements entre ces deux instants qui est dfie aux
contributions des ondes sismiques €mises par la source durant le processus de rupture. La durée T =
Tj - Ty représente la portion dite des mouvements forts. Les énergies secondaires situées de pat et
d'autre de cette partie ne sont pas prises en compte car étant sans signification particulidre.

V1.5-4-1 Calcul des durées par plages de fréquences (autre caractérisation de Ia
nonstationnarité). '

La durée pour un mouvement sismique n'a de signification physique certaine que si celle-ci est
considerée en dissociant les différentes fréquences contenues dans le signal. En plus clair, les ondes
constituant un signal sismique étant carctéris€es par des durées différentes, il est souhaitable de
caractériser un accélérogramme par des dusées calculées pour des bandes fréquentielles différentes.

En effet, un enregistrement est globalement caractérisé par des durées courtes en hautes fréquences,
alors que celles des ondes basses fréquences sont relativement plus longues. Ainsi, pour mieux
caractériser les ondes contenues dans un accélérogramme, on se doit de prendre en compte la durée
par plage de fréquence. Ceci a pour effet de mieux tenir compte du tranfert vers les basses fréquences
du mouvement sismique au fur et & mesure que le temps croit, et & mieux traduire donc les effets sur

les structures qui y sont sujettes.
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Méthode utilisdée.

Le calcul des durées que nous faisons, est menée pour chacune des classes "magnitude-distance-site”
que nous avons séléctionné. Chacune de ces classes est caractérisée par les amplitudes spectrales
traduites par fe modele de spectre physique optimisé S(f, t). Nous calculons la fonction CRF pour
une plage de fréquence [f;, fj 411 en considérant 4 chaque instant t, la contribution des amplitudes
S{f, t} telles que f;, < f < f; 41. Afin de bien dissocier les basses fréquences des hautes fréquences.
nous considérons pour cette étude onze plages de fréquences [fi, fi 41] telles que f = 0.6 Hz et f 4,
=2 f,.

Pour une classe donnée, la durée calculée pour une bande fréquentielie donnée est la moyenne des
durées déduites des modeles de specties maximisés et minimisé. Les valeurs de durées ainsi obtenues

par classe "magnitude-distance-site" et par bande fréquentielle sont consignées dans l'annexe 1.
VI-5-4-2 Discussion des résultats.

Afin de nous permettre de discuter I'influence des paramétres physiques site - distance - magnitude
sur les durées par bandes fréquenticlles, celles - ci sont illustrées, pour quelques classes. sur les
figures VI-7 4 VI-10. Nous avons représenté paralleélement aux variations des durées, I'importance
relative de 1'énergie des ondes contenues dans les bandes fréquentielles respectives afin de mieux
apprécier l'apport énergétique des ondes en question et par conséquent de mieux apprécier
- l'importance de la durée de ces mémes ondes constitutives.

Les figures VI-7a & VI-7d illustrent l'influence de la magnitude sur les durées. On voit que ['énergie
est principalement concentrée sur fa bande [4.8 Hz - 6.8 Hz| pour toutes les magnitudes. Par contre,
I'évalution des durées pour les basses et les hautes fréquences n'est pas tigs €vidente compte tenu des
faibles valeurs des accroissements pour chague bande.

Afin de mieux illustrer l'influence de la magnitude, nous préférons commenter les figures VI-8a & VI-
8e qui illustrent les durées obtenues pour chacune des catégories de magnitude (m1 4 m5) en champ
lointain sur des dépots sédimentaires profonds (ou sur sol vaseux). En effet, les durées par bandes
fréquentielies sont mieux analysées que dans le cas d'un sol dur en champ proche (figures VI-7a &
VT-7¢), du fait que les durées ont des valeurs relativement plus grandes : ce qui met mieux en relief

les variations d'une catégorie de magnitude a 'autre.

* En comparant les figures VI-8a & VI-8e, on remarque bien le transfert de 1'énergie vers les basses
fréquences au fur et 3 mesure que la magnitude croit. En effet, pour les catégories de magnitudes m1,
m2 et m3, Fénergie est maximale dans le bande fréquentielle (4.8 Hz - 6.8 Hz], par la suite, celle - ci
est transférée vers les intervalles [2.4 Hz - 3.4 Hz] pour la catégorie m4 et [1.7 Hz - 2.4 Hz] pour les

magnitudes m5.
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De plus, les durées des diverses bandes fréquentielles trés peu différentiables pour les faibles
magnitudes (m1), montrent progressivement des valeurs relativement plus importantes en basses
fréquences, jusqu'd devenir franchement dominantes pour les magnitudes m5 ot les durées des
bandes contenues dans l'intervatle | 0.07 Hz - 3.4 Hz] sont de Pordre de 30 sec. alors que celles
associées aux fréquences supérieures. décroissent progressivement jusqu”i n'étre que de lI'ordre de 5
sec. 11 est A remarquer que pour le madele de spectre physique associé aux magnitudes m3. la presque
la totalité de I'énergie est concentrée dans les bandes fréquentietles inférievres & 3.4 Hz.

Par ailleurs, l'effet de la distance épicentrale est illustré par les figures VI-9a - VI-9c, ofi 'on voit que
les durées en champ proche ont des valeurs du méme ordre quelleque soit la fréquence, alors que
celles - ¢i deviennent plus importantes en basses fréquences au fur et & mesure que Fon s'€loignent de
la source.

En effet, pour la catégorie de distances d1 (figure VI-9a), la durée est localisée entre 9secet |1 sec
sur l'ensemble des fréquences, alors que celle - ci devient, pour les grandes distances (figure VI-9¢)
de l'ordre de 28 sec pour les fréquences inféricures A 2.4 Hz et décroit progressivement jusqud
atteindre 5 sec pour les fréquences supérieures 3 13.6 sec. I est i remarquer que I'énergie maximale
associée A la bande fréquentielle [4.8 Hz - 6.9 Hz] en champ proche est transférée vers lintervalle
[3.4 Hz - 4.8 Hz] en champ intermédiaire et lointain.

Enfin, I'influence du type de site sur les durées est illustrées i travers les figures VI-10a 2 VI-10c¢. II
est & noter que 13 aussi, l'effet de la distance se traduit par une augmentation sensible des durées en
basses fréquences, par contre fe transfert d"énergie n'est pas bbien mis en relief.

VI-5-5 Simulation d'accélérations sisniiques

Les différents modéles de spectre que nous venons de développer, nous permettent, en utilisant la
procédure de simulation nonstationnaire monodimensionnelle, de simuler des accélérations sismiques
optimisées suivant le critere de spectre physique pour les classes "site - distance - magnitude”
considérées. Nous notons Maxmoy et Maxsd (respectivement Minmoy et Minsd) les
accélérogrammes simulés aves les modeles de spectres physigues caractérisés par les valeurs
moyennes et limites (dans l'intervalle de probabilité 0.9) des parametres déterminées d partir des
spectres physiques maximisés (respectivement minimisés) des enregistrements accéléroméuriques de
la classe considérée.On obtient ainsi, pour chaque classe quatre accélérogrammes

1l nous est impossible de représenter l'ensemble des résultats obtenus, et ce pour des raisons de
clarté. Nous nous bornons i discuter tras brievement I'influence de la magnitude sur les formes
temporelles obtenues pour les sites mous en champ intermédiaire (classes s2d2ml, $2d2m2, s2d2m3
et s2d1md),
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Les figures VI-11a & VI-11¢ illustre les résultats obtenus pour ces classes. Les caractéristiques
discutées précedemment dans le domaine fréquentiel, se traduisent ici, sur les formes temporelles des
accélérogrammes. On remarque gue quelque soit le type d'accélérogramme considéré (Maxmoy,
Maxsd, Minmoy ou Minsd), le pic d'accélération associées d chacun de ces accélérogrammes
augmente avec les magnitudes croissantes. H en est de méme pour la durée qui passe de 17 sec pour
$2d2m1 4 44 sec pour li classe s2d2m4..

De méme, pour chaque classe, on a la possibilité de simuler une large gamme d'accélérations
sismiques traduigant ainsi, la prise en compte des processus de rupture, propagation et eftets de sites.
Ainsi, on est donc en mesure d'évaluer pour un processus de tremblement de terre donné, les
accélérogrammes membres représentants lagamme d'échantillons pour un intervalie correspondant 3
une probabilité de confiance égale A (1.9,

En résumé des paragraphes Vi-4 A VI-6, nous pouvons affirmer que le modéle de spectre physique
que nous avons développé permet de reproduire les principales prorpiétés physiques caractérisant les
accélérations sismiques. En effet. il caractérise bien les valeurs des amplitudes. de I'énergie et de la
durée associées aux ondes sismiques, sismiques constitutives compte tenu des conditions locales de
site, ainsi que des valeurs de la distance et de la magnitude. En effet, les principales caractéristiques
physiques du processus de tremblement de terre sont traduites par les différentes modéles associées
aux classes "site - distance - magnitude”.

VI-6 INFLUENCE DE LA NONSTATIONNARITE SUR LE COMPORTEMENT
NONLINEAIRE DES STRUCTURES.

L'investigation statistique développée dans le paragraphes VI-5, nous permet d'avoir une description
simple du contenu nonstationnaire des accélérogrammes via seulement deux paramétres spectraux
f9(t) et £5(t).et un paramétre énergétique aift). On a montré que ces paramétres dépendent de la taille
du séisme, du chemin parcoru entre la source et le récepteur ainsi que des conditions de site. 1l semble
important de mener d'autres investigations qui traitent de I'étude des effets de cette nonstationnarité

sur les comportements nonlinéaires des structures.

Dans le présent paragraphe on fait un premier pas dans cette direction, dans ce sens qu'on aborde
cette €tude X travers l'analyse des variations des demundes de ductilité dans les structures A
compostements elasto-plastique parfait. En effet, dans 'évaluation du comportement d'une structure
sous sollicitation sismique, la caractéristique la plus significative est, du point de vue pratique, le
déplacement maximum atteint par celle-ci & un moment donné de I'histoire temporelle de sa réponse.
Lamesure Ia plus valable du déplacement maximum est son rapport au déplacement €lastique. appelé
facteur de ductilité m. ce facteur mesure la demande de ductilité imposée par le séisme 2 la structure.
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Le modele hystéretique idéalisé que nous utilisons est le modele élasto-plastique parfait sans
dégradation de rigidité€. Le syst¢me dynamique nonlinéaire 3 un degré de liberté est caractérisé par un
oscillateur simple de période naturelle T, caractérisé par un taux d'amortissement § = ¢ / 2(kom) ob ¢
est la constante d'amortissement et kg est la constante d'élasticité dont la valeur est nulle au-deld du
déplacement €lastique ultime X. Pour caractériser le processus de réponse structurale nous utilisons
comme parametre [a ductilité |1 = Xy / Xy. Xy €tant le déplacement relatif maximal.

Pour chaque classe site-distance-magnitude, un ensemble de 30 accélérations artificielles maximisées
sont génerées en utilisant la procédure de simulation nonstationnaire ; les amplitudes spectrales
naonstationnaires étant évaluées i I'nide dv modéle de spectre physique maximisé associé aux
paramétres fm0, fmS et oy pour la classe “site - distance - magnitude” considérée. Les réponses
structurales correspondantes sont alors calculées pour quatre valeurs du taux d'amortissement ({ =
(.00, 0.02, 0.05 et 0.10), en utilisant comme force élastique limite par unité de masse fy, le double
de la force sismique horizontale préconisée par le réglement parasismique algérien (RPA 1981,
version 1983) soit :

fy=2ADBQs | (VI-11)

ol g représente la valeur de l'accélération de la pesanteur, A,D,B et Q des coefficients dont les

définitions et les valeurs considérées dans cette étude sont les suivantes :

A =025 (coetticient d'accélération de zone, donné en fonction de
I'importance vitale de la construction)

B=1/51/3et2/3 (facteur de comportement de la structure)
Q=12 (facteur de qualité de la structure)

D =2si0sec. <T=<(.3sec.
D=2(03/T)2si T > 0.3 sec. {facteur d'amplification dynamique moyen, dépendant de la
nature du sol et donn¢ en fonction de la période propre de

la structure)

Ainsi, on obtient donc, pour chaque classe site-distance-magnitude et pour chacune des trois valeurs
du coefficient de comportement de la structure B, quatre courbes retragant la demande de ductilité
de l'ascillateur dynamique nonlinéaire associées respectivement & chacune des quatre valeurs du taux
d'amortissement et ce pour des valeurs de la période naturelle comprises dans Pintervalle [0 sec - 4
sec] prises avec un pas de 0.02 sec. Pour chaque valeur de T, la ductilité i est en fait la moyenne des
valeurs correspondantes associées i chacune des réalisations artificielles. Les résultats sont présentés
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graphiquement en échelle semi-log en raison des variations larges des demandes.de ductilités résultant
des changements de la période propre de vibration.

Nous caractérisons, dans cette premicre €tape, l'influence de la nonstationnarité via les variations des
demandes de ductilité de l'oscillateur nonlinéaire en fonction des variables physigues considérées : 3
savoir ; la distance source-réeepteur. la magnitude et les conditions locales de sites. Les résultats
obtenus sont iltustrés sur les figures VI-12 4 VI-14 qui représentent les variations de p en fonction de
la catégorie de site, de 1a distance épicentrale et de la magnitude,

Les résultats illustrés par les figures VI-12a & VI-12¢ ne permettent de pas de tirer des conclusions en
ce qui concerne le comportement des structures sous l'effet de sollicitations composées d'ondes
sismiques allant des hautes vers les basses tréquences; En effet, le coefficient [ varie dans des plages
de valeurs qui sont du méme ordre pour les trois types de sol.

La figure VI-13a & VI-13c illustre les variations de |L en fonctio de la distance épicentrale pour les sol
sédimentaires peu profond et les magnitudes comprise entre Mg = 6.5 et Mg = 7.5. La prédominance
des valeurs de | caractérisant le champ proche en hautes fréquence est trigs nettement mise en relief
par ces figures. En effet, les demandes de ductilité, pour les sols fermes, atteignent des valeurs
comprisent entre 50 et 100 pour les valeurs de la période naturelle T inférieures A 0.4 sec. alors que
ces valeurs sont comprises entre 5 et 10} pour fes champ intermédiaire et lointain. Cette prédominance

persiste en basses fréquences, mais les écarts sont plus réduits.

Les figures VI-14a 2 VI-14d se passent de commentaires tant les variations qui caractérisent les
différences de taille entre les s€ismes sont nettes. En effet, en passant des faibles magnitudes au plus
fortes, on voit tré nettement que les valeurs du coefficient de ductilité sont en hausse et ce quelleque
soit la valeur de la période naturelle de I'oscillateur. Les valeurs de | sont comprises entre [3 et 0.05]
pour la catégorie de magnitudes m1, {4 et 0.1]) pour m2, {4 et 0.3] pour m3 et [10) et 1] pour m4.
Ainsi,- le transfert vvers les basses fréquences qui caractérise les grandes mgnitudes est bien mis en
relief par ces figures qui montrent bien la prédominance, pour la catégorie m4. des valeurs du
coefficient {4 pour T > Isec (basses fréquences).

Vi-7 CONCLUSIONS.

Le caractére nonstationnaire tant en amplitude temporelle qu'en contenu fi€quentiel des accélérations
sismiques, nous a poussé & modéliser ce dernier 4 traver un modele simple n'incluant dans sa
formulation que deux paramétres fréquentic]s (f0 et f5) et un paramétre d'énergie o(t). Les deux
paramétres fréquentiels ont une importance primordiale dans la caractérisation du contenu spectral
nonstationnaire, car en fait il contrblent directement les caractéristiques du signal dans le domaine
temporel, telles que le RMS, les variations, les amplitudes et la distribution des maximas des
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accélérations, alors que le parametre énergétique a(t) en contrdle quant A lui a durée des mouvements
forts.

Une anhlyse basée sur I'€valuation statistique de ces paramétres A partir des spectres physiques
optimisés (maximisés et minimisés) des accélérogrammes composant une banque de donnée mondiale
nous a permis de mettre en évidence I'infuence, sur ces paramétres, des facteurs caractéristiques d'un
enregistrement sismique tels que la taille du séisme, l'eftet du trajet source-récepteur et les conditions

locales de sol.

L'analyse a été€ poussée i ta caractérisation des durées par bandes fréquentielles des groupes d’'ondes
sismiques constitutives des enregistiements accélérométriques. De méme que pour les parameatres du
modele de spectre physique, nous avons présenté la variation de ces durées en fonction de la
magnitude, la distance épicentrale et les catégories de sites.

Nous avons mis en évidence 1'effet de la nonstationnarité sur le comportement nonlinéaire des
structures A travers I'analyse statistique des demandes de ductilités des systemes élasto-plastiques
parfaits soumis 2 des accélérations artiticietes génerées pour chague classe site-distance-magnitude.
On conclut A travers cette étude que li nonstationnarité des accélérations sismiques doit étre prise en
compte pour une étude dynamique de la résistance des structures.

La séléction des données en 45 classes "magnitude-distance épicentrale-site”, nous a permt donc de
caractéris€ simplement les contenus fréquenticls nonstationnaires des accélérogrammes de ces classes
A travers I'évaluation des paramétres moyens et pour un intervaile de confiance & 90%. Ainsi. nous
disposons imaintenant des outils nécessaires A 1'évaluation du spectre physique optimisé caractérisant
les différentes classes étudiées dans ce chapitre.
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Tableau 1 : Clusses de distances.

dl d2 d3
m 1 | < 10 10 - 20 220
m?2 <15 15-30 = 30
m 3 < 20 20 - 40 > 4{)
m 4 <25 25-50 2 50
m3 < 30 30 - 60 2 60

Tableau 2 : Repartition des données.

S0 S $2
at | @ | o | ol el e] aloelas

mi 8 | o | o | os ] o5 ] o | os | o7 | o1 |
m2 15 05 (32 08 07 08 13 02 11
m3 | 2| o6 | v s ] g ] w ]| 17
mi | 14| os | s | o7 | 20| 23 oa ] 18| 18
ms | | —~ [ o3| | o2 oo - | ] o3
oall || 69 | 23 | 30 || 28 | sa | 57 | a5 | 46 | s0

oal2 | 131 139 141 |

Tableau 3 : Variations des valeurs maximales du coéfficient o (cm2/sec3) (x103)
| S0 Sl $2

L o1 [ a2 | a3 | @ | a2 | a3 | a1 | a2 | a3
ml | 123 Joss Jo20 [ us7 [ 123 o3 [ asi | 192 [23.56
m2 6.53 | 422 [ 2.00 [ 1910 ] 422 | 070 | 32.40] 3.3 | 1.06 |
m3 17.49 | 5.41 | 0.86 || 1995 | 737 | 2.18 [ 25.92 | 1023 | 1.07 |
md 3517 | 16.02 | 2.62 || 71.87 | 5.65 | 2.55 | 85.41 | 30.93 | 8.91
ms  f - | -~ [ 535 | — [1oo1fosas | - | - |i464

Tableau 4 : Valeurs des pics des spectres (103 cmZ/sec?).

SO S1 | $2
a | @ | o | o] o o a] e a
mi 0.04 | 002 0.01 | 005 { 004 [ 0.02 [ 0.11 [ 0.04 [ 0.92
m2 021 | o1 | voa | 057 012 [ 001 [ 095 | 010 | 0.02

m3 || 0.48 | 013 | 0.02 || 0.57 | 018 | 0.06 | 070 | 032 | 0.03
md 096 | 057 | ol 232 ] 024 [ 009 || 336 | 1.24 | 0.40
m5 — | = Jos | — foeo |o3s | — | — |14
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Figure VI-1 : Variation temporelle des paramétres du modéle de spectre physique en fonction de la

magnitude. Dlustration pour les classes : a) s0d1m1, b) s0d1m2, ¢)s0d1m3 et d) sOd1m4.
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Figure VI-2 : Variation tcmpori:]lc dcs paramétres du modéle de spectre physique en fonction de 1a
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Figure VI-7 : Variation des durées par bandes fréquentielles en fonction de 1a magnitude. Iustration pour
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 Figure VI-11 : Exemples d’accélérogrammes synthétiques générés sur la base des modéles de spectres
physiques maximisés et minimisés pour les valeurs moyennes et limites (intervalle de
confiance pour une probabilité de 0.9) paramétres. Hiustration pour les classes a) s2d2ml,
b) s2d2m?2, ¢) s2d2m3, et d) s2d2md.
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CHAPITRE VI

CARACTERISATION DES MOUVEMENTS FORTS |
EN CHAMP PROCHE PAR LA METHODE
DE§ FONCTIONS DE GREEN EMPIRIQUES.




La bangue de données en notre possession est complétement dépourvue d'enregistrements
d'accélérations de fortes magnitudes (7.5 £ M < 8.5) notamment en champ proche. C'est ainsi que
dans ce chapitre, nous estimons de maniére déterministe, pour une faille et un site donné, les
mouvements forts du sol, plus précisém'ent les accélérations sismiques produites par le choc primaire
{dont on connaft i priori les paramétres de source, la localisation et le mécanisme au foyer) en utilisant
au moins un enregistrement au méme site de chocs secondaires, localisés idéatement au voisinage de

la source hypathétique.

Nous utiliserons i cet effet, la Méthode des Fonctions de Green (notée ci - dessous MFG) (Hatzell,
(1978) ; Irikura, (1992) ; Gariel at Mohammadioun, (1991)). Cette méthode de simulation présente
un intérét particulier pour l'estimation des mouvements forts causés par un séisme majeur, soit
localisé dans une région insuffisamment instrumentée, en raison par exemple de sa faible sismicité,
s0it non enregistré en raison de la défaillance technique d'appareils d'enregistrement sismique lors de
son occurrence (cas du séisme d'El - Asnam du 10 Octobre 1980 de magnitude Mg = 7.2).

Nous présentons tout d'abord les principes de la MFG, puis nous l'appliquons ensuite aux
enregistrements des classes s0dIm3, s1dlm3 et s2d1m3 afin d'estimer des accélérogrammes des
classes s(ld1m5, sldIm5 et s2dImS5. Par la suite, nous calculons les valeurs des paramétres du
modele de spectre physique pour ces trois derniéres classes et ce pour les accélérations maximisées et
minimisées respectivement'. Enfin, nous discutons les résultats obtenus et présentons les principales
conclusions.

VII-1 PRESENTATION DE LA METHODE DES FONCTIONS DE GREEN
EMPIRIQUES.,

Plusieurs chercheurs (Irikura et Muramatu, 1982 ; Irikura, 1992 ; Dan et al., 1990 ; Gariel et
Mohammadioun, 1991 entre autres) ont utilisé la technigue des fonctions de Green empiriques pour
synthétiser les mouvements sismiques d'événements importants A partir d'enregistrements
d'événements de plus faible magnitude.

En effet, pour la synthétisation de mouvements de forte magnitude en champ proche cette méthode
hybride qui prend en compte de maniére déterministe la propagation de la rupture sur le plan de faille,
alors que la radiation de la source et les effets de propagation sont inclus de mani¢re empirique dans
I'enregistrement d'un petit év&énement. Ainsi. il est donc possible de s'affranchir systématiquement de
la nécessité de procéder a 1a détermination de modéles de’vitesses pour le profil sismigue considéré
ainsi que de 1'évaluation des effets de sites; étapes généralement indispensables pour I'évaluation de la
fonction de transfert de la structure géomorphologique en vue de la détermination du mouvement au
site. En effet, ceux - ci sont bien entendu inclus dans Yenregistrement €lémentaire que nous que nous

utilisons comme "fonction de Green empirique”.
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Ainsi, cette méthode de synthése est donc élaborée pour 'estimation des mouvements forts du sol
durant un événement principal en utilisant des événements de tailles plus moderées tels que les
mauvements précurseurs ou les répliques localisées sur la méme faille. La formulation de 1a synthse
est basée sur le modéle de source cinématique du type Haskell (1964}, ainsi que sur les lois de
similitudes (Aki, 1967). Les principaux paramétres utilisés dans cette méthode sont : les dimensions
de 1a faille et le temps de montée (ex. Haskell, 1964). Le glissement durant le choc principal est donc
approximativement remplacé par une distribution spatizle des glissements des événements
élémentaires.

VII-1-1 Lois de similitudes.

La mesure de la taille d'un séisme a pris une pris beaucoup plus physique depuis la définition du
moment sismique (Aki, 1967), dont I'expression est donnée par :

Mg =} Au S (VIL-1)

ol W est la rigidité, Au le glissement moyen sur la faille et S 1a surface ce cette derniere. On montre
que dans le domaine de Fourier le spectre du glissement u sur la faille varie & trés basses fréquences,
proportionnellement au moment sismique. Ainsi, les amplitudes en basses fréquences ont des
amplitudes dont le niveau est contrdlé par le moment sismique My, alors qu'en hautes fréquences, les
amplitudes décroissent progressivelﬁcnt. La fréquence coin f; représente l'intersection des asymptotes
basse et haute fréquence et est proportionnelle A I'inverse de la dwée de rupture :

1

fo= mem—V
T

r

U=

(VII-2)

ol L est la longueur de la faille et V, la vitesse de rupture. Plusieurs investigations (voir Kanamori et
Anderson, 1976) ont permis d'établir pour des jeux de failles différents, des relations entre le
glissement moyen Au, la chute de contraintes Ac et la longueur de la faille L. Ces relations sont de 1a

forme :

-1 ‘
Au = CAcLp ‘ (VII-3)

ou C est une constante de proportionnalité prenant des valeurs différentes en fonction du type de

faille.
Les relations VII-1 et VII-3 mettent en évidence que pour une proportionnalité entre les dimensions L
et W (largeur) d'une faille, le moment sismique est Mg est proportionnel A L3 ( Aki, 1967).
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La méthode des fonctions de Green basée sur cette hypothése de similitude, traduit fe fait que les
rapport des parametres du grand et du petit séisme sont égaux & la racine cubigue des moments

simiques respectifs, & savoir :

c ' (VII-4)

L et W représentent fa longueur et la largeur de la faille. D la dislocation, t le temps de montée
(Geller, 1976) et Mg le moment sismique. L'indice e associe les parameétres i 'évenement
¢lémentaire, les paramétres sans indices sont associés au séisme majeur.

Il est toutefois important de nater qu'en plus des relations de similitudes, la lurgeur W de la faille est
contrainte aussi par la limite de P'épaisseur €lastique cassante de la crofite terrestre que nous prenons
égale 3 20 km dans le présent travail. .

VII-1-2 Relation entre les fonctions sources du petit et du grand événement.

Dans ce travail, nous considérons que le petit et le grand séisme ont lieu sur la méme faille et ont le
méme mécanisme au foyer. Nous exprimons la relation entre les fonctions sources des deux
événements en utilisant un modele de source du type Haskell (1964 et 1966) pour une rupture se
propageant & vitesse constante sur une faille rectangulaire. Nous exprimons le déplacement en
considérant I'hypothése de champ lointain pour les termes de radiation.

Ainsi, le déplacement Ui(x.t) enregistré par le récepteur R au site d'enregistrement et dii 3 la
dislocation AU(E, 7, t} sur la faille S (voir figure V1I-1) peut étre écrit comme :

L
U =—t f S RO 80 € 119 g5 an
0

P
Tpvel J (VII-5)

ol te=1/ve+ [(E2+ M2}/ v,

U la rigidité, v, la vitesse de propagation des ondes, r la distance source-récepteur, R le coefficient
de radiation, les deux paramétres ¢ et 8 sont définis sur la figure VII-2. L'indice ¢ désigne selon le
cas les ondes du type P ou S. La fonction source F(x,t) associée aux parametres de source est définie
par I'intégrale simple suivante :

Faxo=p | f a0@En e dgan
o (VII-6)
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Comme illustré sur ta figure VII-3, nous divisons la surface de la faille de 'événement majeur en
N xNw petites surfaces de mani&re & ce que chacune d'elles corresponde aux dimensions de 1a faille
de I'évanement mineur. Chaque faille élémentaire a ainsi pour longueur L et pour Jargeur W, La

fonction source F(x,t) aura donc pour expression ;

L,
N Ny W, )
F (x,t)= Z H f AU (&’i' T],J. t'tcij) d& th]
. . 0
E.

i=lj=1
(VII-7)

Nous considérons comme dislocation AU(E, 1, t) au point (&, n) sur la fuille S de Vévénement

majeur, une fonction rampe dont le temps de montée est Tet Ie glissement final est D. Ainsi,

AUE, D =0 sit<0
AUE, n.t) = Dt/t si0<i<T
AU, 1)

D sSit> T

De manigre similaire, la dislocation AU¢ (€, 1, t) au point (&, 1) sur la surface S, pour I'événement
&lémentaire est une fonction rampe dont le temps de montée est 7. et le glissement final D,. La vitesse
de glissement est done Vo =D /1= D¢/ T.. Ainsi, D / D. =1/ T, = c' = Np. (ce qui suppose que Vo
est la méme pour les deux événements : le petit et le grand)

Quand Np est approximé par un nombre entier, la fonction rampe du gros événement peut €tre relice
3 celle du sous événement comme itlustré sur la figure VII-4. Ainsi, la dislocation totale de
J'évenement majeur est donc égale & la somme de Np dislocations élémentaires décalées entre elles
d'un intervalle de temps égal A T..L'expression la dislocation AU(E, 1, t) en fonction des dislocations
élémentaires AU, (&, 1, ©) est. compte tenu du décalage temporel, donnée par 'équation suivante :

AUGE, M, 1) = Nf AUC[E,, n,t-(k-l)tc]

k=t (VII-8)
alors :

Np
AUE MO = 3, AU, n, t- (kD

k=1 (V1I-9)

En introduisant VII-9 dans I'équation VII-7 et en changeant l'ordre d'intégration on obtient :

N Nw ND R
F(xt)= f AU (&, M t-(k- Iyt d€ dn

l"lj""] k-—l
(VII-10)
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La double intégrale n'est autre que la fonction source du petit événement F; (x.t) ayant comme
arigine (&;. 11;). En prenant comme origine du grand événement (0, 0), F(x,1) s'exprime en fonction

de Fg (x,t) comme suit:

w N
2 Cll(\ tdl\lj

Tk _ (VH-11)

F{x,t)=

n' M_Z

ll

ob tgyij est donné par ¢t = i/ ve + [ (52 D22 v+ (k1) T

1l est A noter que dans le cas général. Ta dislocation Fej; (x.1) dépend de son emplacement sur la taille.
Une des hypothéses fortes de lu MFG est que Fj; (x,1) ne dépend pas de son emplacement sur fa
source : c'est des fois la méme fonction source qui est utilisée en I'absence de plusieurs
enregistrements d'accélérogrammes élémentaires. L'éguation VII-11 montre que la fonction source du
gros événement est calculée i partir de celle des petits événements en tenant compte du déphasage
imposé par la propagtion de la rupture et par la sommation des temps de montée.

VIi1.1.3 Effet du décalage temporel T,.
L'équation VII-9 montre que le mouvement du sol au site produit par le gros événement peut Etre

exprimé comme la convolution du mouvement du sol produit par le petit événement avec la fonction
temporelle discréte suivante :

|z

'

\

=

f(t) =

uM

)N: J (RGN

( (VII-12)

....
II

3 représente la fonction Dirac. Ainsi le mouvement du choc principal est donc donné par :

AUE, M0 =1 * AU (. 1) (VIL-13)

11 est clair que la fonction f{t) a une périadicité t.. Ce qui montre que le mouvement du gros séisme
est en fait une somme des mouvements de I'événement élémentaire avec un déphasage régulier égal &
T.. Dans le cas théorique d'une fonction rampe, si le temps de montée du gros événement est
exactement égale A Ny fois celui de 'événement élémentaire, alors la périodicité de la fonction f(t) n'a
aucun effet sur te mouvement résultant. Malheureusement, la fonction rampe est loin dillustrer les
mouvements réels et méme si tel était le cas, l'estimation des temps de montées engendre toujours des
erreurs dificiles & maitriser. Ainsi, le temps de montée de 1'événement majeur n'est pas égal en toute
rigueur & Npy fois celui de I'événement élémentaire, et le fait de l'imposer théoriquement engendre
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une fréquence dominante comme ilusteé par la figure VII-5. Cette fréquence est égale & 1/T,. lrikura
(1983) préconise pour diminuer 'effet de cette fréquence de morceller Iintevalle T, avec n' fonctions
rampes dont les dislocations sont €gales & D,/ n'. La fonction source du gros séisme est liée alors &

celle du petit séisme par :

-1,
n:w,

N, NunN, 1 _ T
F(x.t) = 2 Z Tt AU (.0, r-(k-l)n—“,) dE dn
;. (VII-14)

Les chevauchements qui vont maintenant exister ont des amplitudes n" fois plus petites. et leur
fréquence dominante est alors n'/ T.. le puramétre n' est caleulé de sorte que cette fréquence soit hors

de la bande fréquentielle d'intérét.

V11-2 APPLICATION DE LA METHODE POUR LA SYNTHETISATION DES
MOUVEMENTS DE FORTES MAGNITUDES EN CHAMP PROCHE.

Aprés avoir donné un bref apergu sur la méthode des fonctions de Green empiriques. nous allons
maintenant I'appliquer aux données en notre possession afin d'obtenir des accélérogrummes pour les
classes SOdImS, S1dim5 et S2dIm5 (7.5 £ m5 < 8.5). En effet, parmi les cing classes pour
lesquelles nous ne possédons pas de données, nous nous interessons A celles des mouvements de
fortes magnitudes en champ proche qui sont, dans le cas de I'Algérie, principalement les plus

“interessants du point de vue du génie parasismique.
VI1-2.1 Methodologie retenue.

Nous utilisons comme fonctions de Green les enregistrements obtenus pour les classes SOd1m3,
S1d1m3 et S2d1m3 pour reconstituer les mouvements majeurs composants les classes SOd1m3,
S1d1m5 et S2d1m5 respectivement. La principale difficulté dans ce travail est liée & la collecte des
données concernant les paramétres de source caractérisant ces séismes.

En effet, cette tiiche est trés laborieuse dans le sens ot les informations concernant Ia source quand
elles sont disponibles le sont sur des supports différents, ce qui nous conduit & une recherche trés
poussée de la documentation spécialisée pour retrouver les valeurs des parametres. Le tableau VII-1
montre les valeurs des paramétres de sources des évenements élementaires retenus : Mg (moment
sismique en dyne-cm), Z (profondeur de I'nypocentre en km), ¢, (I'azinut, en degres), & (le pendage
de la faille, en degres), A (a direction du glissement sur la faille. en degres), L, (la longueur de la
faille, en km), W, (la largeur de la faille. en km) et 7, (le temps de montée, en secondes).
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Nous avons considéré comme mouvement majeur un séisme de magnitude 8 avee une dislocation
moyenne de 4 métres et une surfuce de tuille S = 104 km?2 : ce qui conduit a la valeur Mp =L Au § =
12 1027 dyne-cm pour une valeur de pt =3 101! g/(em sec?). Nous avons consideré comme vitesse
de propagation des ondes de volume b= 3.5 km / sec.et comme vitesse de rupture V,=2.5km/ sec.
On en déduit le temps de montée pour le grand séisme qui est alors T= 16 8*3/ (7 rl-3 B}y = 11 sec.
Geller, 1976).

Sur la base de ces valeurs nous avons quantifié, pour chaque événement, la valeur de Nt =1t/ 1. de
sous-failles nécessaires pour fa synthdse du mouvement induit par la faille principale. Nous attribuons
au gros séisme les mémes paramétres de source que ceux du petit seisme. Les dimensions de la taille
du choe principal sont calculer en limitant sa largeur en fonction du pendage et de la profondeur
élastique cassante de la crafite terrestre que nous considérons comme égale & 20 km. Cette limitation
de profondeur conduit i un nombre de sous-failles dans le sens de la largeur Nw différent de celui de
1a longueur Ni. Le nombre total de sous événements est done égal & Nw x Ny Afin d'éviter l'effet de
Ia périodicité imposé par les temps de montées des enregistrements élementaires, on prend n'= 10,
Le tableau VII-2 donne les paramétres caractérisant le nombre de sous-failles sur la faille du gros
séisme : N =n' Nt = 10 Nt. '

Pour chaque enregistrement utilisé comme fonction de Green, nous avons calculé I8 mouvements
différents en placant I'épicentre en 9 endroits différents de la faille principale, comme indiqué sur la
figure VII-6, et en faisant propager lu rupture dans le sens latéral ou bi-latéral dans un premier temps,

puis de manire circulaire duns un deuxigéme temps comme illustré sur la figure VII-7.

Un accélérogramme produit par le gros séisme est présenté sur la figure VII-8 sur laquelle il est
comparé A 'accélérogramme qui a servi de fonction de Green empirique. Nous avans ainsi pu
constituer trois classes pour la catégorie de magnitude m5 en champ proche associ€es respectivement
aux trois catégories de sols s, s1 et s2. Nous avons limité & 5 le nombre d'enregistrements ayant
servi de fonctions de Green pour chaque classe, nous avons ainsi pu obtenir 90 accélérogrammes
pour lesquels nous avons appliqué la méthodologie développée dans le chapitre précédent pour
évaluer les paramétres fréquentiels 2 et fS et le paramétre énergétique o du modele de spectre
physique. Nous présentons dans ce qui suit les résultats de cette purametrisation.

1l est & remarquer néanmoins, que la procédure de sommation utilisée ici n'est pas correcte. car en
sommant toujours la méme fonction de Green sur une faille obt les distances épicentrales des
différentes sou - failles varient de 20 km 3 400 km, on obtient des mouvement dont la

nonstationnarité n'est obtenu qu pour l'enveloppe temporelle.
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VII-3 PARAMETRES DU MODELE DE SPECTRE PHYSIQUE.

Nous sommes maintenant en mesure de calculer les paramétres qui caractérisent le modele de spectre
physique pour les trois classes s(dimS5, sldim5 et s2dim). En effet. il s'agit simplement
d'appliquer la méthadologie développée au chapitre précédent aux accélérogrammes obtenus au
paragraphe précédent grice aux fonctions de Green, représentées ici par les enregistrements des
classes de magitude m3 en champ proche. Pour des raisons de clarté, nous présentons uniquement les

résultats obtenus pour les modéles de spectres maximisés évalués avec les valeurs des parametres.
VTI-3-1 Paramétres fréquenticls ¥ et fS.

La figure VII-9 illustre les variations des paramétres pour les classes sOdIm35, s1dlm)5 et s2dimS.
On remarque que la valeur de la fréquence moyenne M0 est pratiquement constante sur toute la durée
du signal pour la classe s0dim5. pour les classes s1d1m5 et S2d Im5, celle-ci varie entre 5 Hz et 6
Hz : ce qui n'est pas du tout significatif.

En ce qui concerne la dispersion des fréquences fmS, on peut remarquer que celle-ci est pratiquement
constante pour les trois classes, et que ses valeurs sont comprises entre 3 Hz et 4 Hz.

On peut déduire que les modéles de spectre physique sont caractérisé€s par un contenu fréquentiel trop
haute fréquence : ce qui en contradiction avee les tendences que nous avons fait apparaitre dans le
c.hapitrc VL En effet, on avait mis en relief une décroissance de la fréquence dominante pour les
magnitudes croissantes, alors que la procédure que nous avons employé ici nous conduit & un résultat

inverse.

Cela s'explique en partie par le fait que la maniére avec laquelle nous avons mis en ceuvie la MFG
dans ce travail n'est pas adaptée pour reproduire fa nonstationnarité dans le domaine fréquentielle. En
effet, le fait de sommer des événements identiques (enregistrés en champ proche) se traduit par
l'obtention d'accélérogrammes caractérisés par des hautes fréquences. 11 aurait fallu prendre la
précaution de sommer des événements de classes d1 m3 et ¢2m3 en fonction de la distance épicentrale

de 1a sous - faille considérée.

VII-3-2 Paramétre énergétique o.

On remarque que pour les trois calsses étudiées, la confirmation de I'amplification des accélérations
sismique sur les sols mous est encore confirmée. En effet, plus le site est mou, plus les valeurs du

parametre o croissent. Cette observation contirme ce qui a déjd été dit pour les accélérations des

autres classes.
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Les résultats de I'évaluation statistique des deux paramétres fréquentiels et figS ainsi que celle du
paramétre énergétique oL sont illustrés aussi par la figure VI-10 qui représente les modéles de spectre
physique associés aux valeurs moyennes de ces paramétres. On voit bien la tendence haute fréquence

contenus dans ces spectres.
VIi1-3-3 Simulation d'accélérations sismiques.

Le modele de spectre physique que nous venons de caractériser pour les magnitudes de la cat€gorie
m5 en champ proche. nous permet, en utilisant la procédure de simulation nonstationnaire
monodimensionnelle, de simuler des accélérations sismigues optimisées pour les trois classes

considerées dans ce chapitre.

La figure VII-11 montre l'allure des accélérogrammes pour chucune des classes, que nous obtenons
en utilisant les valeurs du modele de spectre physique maximisé et minimisé respectivement, calculées

avec celles des paramétres moyens et pour un intervalle de contiance 3 90% .

Les valeurs des accélérations moyennes maximisées sont de Y'ordre de 900 cm/sec2, 1000cm/sec? et
1200 cm/sec2 pour les classes s0d Im$5, s1d1m35 et s2d1m5 respectivement. Par contre celles relatives
aux accélérations moyennes ninimisées sont pour les trois classes respectivement de l'ordre de 450

cm/sec?, 460 cmfsec2 et 600 cm/sec?.
VI1-3-4 Durées par bandes fréquentielles.

Nous représentons de la méme maniére que dans le chapitre précédent les variations des durées par
plages de fréquences. Nous utilisons comme dans le chapitre précédent, On évalue 1a durée du signal
obtenu pour chaque bande fréquentielle en utilisant la définition donnée par Mc Cann et Shah: Nous
considérons aussi les mémes intervalles de fréquences. Les résultats obtenus sont illustrés sur la
figure VII-12. Les symboles noirs illustrent la variation de 1'énergie par bande fréquentielle. et
permettent ainsi de mettre 'aceent sur les durées les plus énergétiques.

La premigre constatation est liée aux valeurs relativement importantes des durées qui caractérisent les
différentes bandes fréquentielles par rapport A celles obtenues pour les mémes catégories site-distance
mais pour des magnitudes plus fuibles. Par ailleurs, la différence des valeurs entre les durées des
diverses bandes fréquentielles sont relativement moins importantes que pour les classes de
magnitudes inférieures (voir chapitre précédent).

Aucune conclusion n'est possible en ce qui concerne les variations des durées en fonction de la

catégorie de site. En effet, on remarque que les plus faibles durées sont celles qui sont associées au
site s, alors que les conclusions du chapitre précédent mettent en relief une tendance &
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Iaugmentation de la durée pour les sites de plus en plus mous : ce qui semble €tre contredit ici st on

compare les durées des sites s0 i celles des sites sl et 82 respectivement,
Cela conforte encare ta conclusion tuite précédemment powr la fréguence moyenne et la dispersion.
VII-4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons essayer de lever la contrainte lide au manque de données en champ
proche en génerant des accélérations de forte magnitudes en champ proche i I'aide de Ia technique dite
des fonctions de Green empiriques. Nous avons utilisé comme tonctions de Green empiriques, les
enrgistrements de magnitude Mg comprise entre 5.5 et 6.5 (catégorie m3). Les résultats obtenus nous
ont permis d'évaluer les parametres du modele de spectre physique pour les classe sOdim5, stdlmS5
et 82d1mS.

Cette évaluation est bien entendu contrainte par le choix des fonctions de Green que nous avons fuit.
ainsi que par la méthode elle-mé€me. Les résultats obtenus dans ce chapitre peuvent Etre amélioré par
la prise en considération d'un maximum de fonctions de Green. Malheurcusement, comme nous
I'avons dit plus haut, il faudrait consacrer un temps relativement plus important & la collecte des
informations concernant les paramétres de source pour les différentes fonctions de Green empirigues
correspondants a des distances épicentrales diftérentes, et uu développement d'une procédure plus
adaptée pour leur sommation. De méme, il est possible de considérer des paramétres de sources pour
les événements majeurs diftérents de ceux des petits événements : cela conduirait 2 une meillewre
variété de mouvements sismiques, et améliorerait par conséquent I'étude statistique sur le modele de

spectre physique.

En conclusion, on peut dire que les valeurs donnés dans cette étude ne sont pas fiables, mais

pourraient 'étre en améliorant I'étude et en I'approfondissant.
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Tableau VII-1 ; Caractéristiques géométriques des failles des événements élementaires.

Evenements élementaires My Z ds & A L. W Te
dyn-cm | (kim) &F P & (km) | (km) | (sec)
x 1025
Saguenay 25/11/88 (.5 26 320 65 78 7.7 5.5 | 0.71
Mammoth Lakes 27/05/80 (1450) | 1.03 16 25 65 6.1 | 10,9 § 7.8 1.01
Frioul 15/09/76 (0315) (1.25 9 230) 60 133 5.9 42 | 0.55
Frioul 15/09/76 (0921) 0.5 6 56 67 70 7.7 5.5 0.71
LLazio-Abruzzo OT/05/84(1749) .8 [1) 174 31 -52 9.6 6.9 .9
Mammoth Lakes 25/05/80 (1633) {.¥7 [0 8 61 -13 14.6 10.4 1.4
Coyote Lake 06/08/79 (1705) ().6 6.3 153 90 0 8.4 6 (.77
Whittier O 1/1)/87 (1442) 0.9 i2 270 31 98 10,2 | 7.3 1.01
Morgan Hill 24/04/84 (2115) 2,1 10 333 76 179 | 15.7 | 1.1 1.5
Tableau VII-2 : Paramétres caructérisant la division de la faille du gros événement.
Evénements élementaires L. W Ni, Nw Nt Ntr
(km) (km)
Saguenay 25/11/88 454 22 59 4 15 150
Mamnoth Lakes 27/05/80 (1450) 424 23 39 3 11 110
Frioul 15/09/76 (0315) 433 23 68 6 20 200
Frioul [5/09/76 (0921) 454 22 59 4 15 150
Lazio-Abruzzo 07/05/84(1749) 257 39 25 6 12 120
Mammoth Lakes 25/05/80 (1633) { 438 23 30 2 8 80
Coyote Lake 06/08/79 (1705) 556 18 66 3 14° 140
Whittier 01/10/87 (1442) 274 37 27 5 12 120
Morgan Hill 24/04/84 (2115) 451 22 29 2 . 7 70
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'CHAPITRE VIII
CONCLUSIONS GENERALES.




Nous avons vu d travers les différents développements de ce travail que la caractérisation des
processus nonstationnaire est du point de vue mathématique assez complexe. D'autre part. quand il
s'agit de prendre en considérition des caractéristiques physiques propres i des processus particuliers
{tels que les tremblements de terre) les difficultés sont d'autant plus accrues. C'est ainsi. que nous
avons €t amenés i concevoir une approche relutivement plus simple afin de pouvoir caractériser ta

nature extrémement variable des purameéties gui régissent les mouvements forts de sol.

Parmi les diverses approches existant d 'heure actuelle pour la caractérisation de l'aspect évolutif du
contenu spectral des processus nonstationnaires, nous avons choisi celle du spectre physique qui
engendre le moins de difficultés en procurant le maximum de précision pour les estimations des
valeurs de Ja décomposition de 'énergic dans le plan temps-tréquence. Les aspects physiques du
processus de tremblement de terre. nous ont conduit & appréhender le probiéme de caractérisation des
accélérations sismiques dans le domaine fréquentiel, vu que le mouvement au site n'est autre que le
résultat d'un combinaison aléatoire des divers groupes d'ondes qui atteignent.

Une relation entre les amplitudes des harmoniques constitutives du modele de caractérisation ainsi
formulées, et celles du spectre physique nous a alors permis de prendre en compte implicitement,
l'aspect nonstationnaire de l'enveloppe temporelle du signal sismique, sans avoir recours &
I'utilisation d'une quelconque formulation mathématique, du reste irréaliste, de l'enveloppe
temporelle.

L'interprétation physique des phases se traduit pur la relation qui existe entre la forme temporelle des
ondes constitutives et les delais de groupes. Ces deriers sont gérés directement par le processus de
rupture via les valeurs des temps de rupture (ou des vitesses de ruptures) et des propriétés
géométriques de la fuille sismique. En effet, plus la vitesse de rupture est lente, plus les délais de
groupes (caractérisés par les dérivées de phases) sont importants, & I'inverse, plus le temps de rupture
est court plus les délais de groupes sont identiques conduisant ainsi & des formes d'ondes courtes et

plus énergétiques.

Afin de prendre en compte tous ces effets de source, dues i la rupture, sur la nonstationnarité des
mouvements sismiques, nous avons introduit trois différentes distributions de phases dans le modgles
de simulation nonstationnaire : la distribution uniforme de phases, la distribution Gaussienne des
diftérences de phases et la distribution des dérivées de phases de Nigam. A l'inverse de ce qu'on
pouvait attendre, les différences entre les effets des trois distributions sur la nonstationnarité tant dans
le domaine fréquentiel que temporel ne sont pas apparus trés clairement sur les accélérogrammes
simulés. En effet, I'vtilisation du spectre physique pour caractériser la nonstationnarité du contenu
fréquentiel a masqué l'influence des phuses dans ce méme domaine. De méme la forte relation entre le
spectre physique et les amplitudes de I'enveloppe temporelie nous a empéché de mettre en relief l'eftet
des délais de groupes sur la nonstationnarité temporelle des accélérations sismiques.
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Sur la base du modele de simulation nonstationnaire. il nous a alors été aisé de développer une
procédure numérique qui assure du point de vue stochastique du terme 1a géneration d'accélérations

sismiques compatibles avec le processus aléatoire de tremblement de terre dont elfes sont membres.

Par ailleurs, en vue de prendre en compte 'aspect multicomposantes du mouvement au site, nous
avons développé les aspects mathématiques nécessaires pour une extension du modéle stochastique
nonstationnaire au cas bidimensionnel. Il demeure bien entendu que cette caractérisation peut étre
étendue A {a prise en compte des trois composantes enregistées sur site, mais nous avons tenu i
limiter notre travail aux mouvements sismiqgues dans ke plan horizontal. Cette extension a été€ faite en
prenant en compte quatre critéres énergétiques essentiels de caractérisation des accélérations

“sismiques.

Nous avons alors identifié des directions dominantes suivant lesquelles ces critéres sont optimisés.
assurant ainsi la détermination de mouvements destructeurs trés utiles pour un dimensionnement

optimal des structures i implanter au site de construction.

De plus, compte tenu des variations temporelles et fréquentielles qui caractérisent les accélérations
sismiques méme enregistrées sur des zones de risques identiques, ainsi que du degré d'excitation des
farces qui en découlent pour des localisations différentes. nous avons tenu i modéliser 'aspect
évolutif du contenu tréquentiel et le caractére nonstationnaire des ondes sismiques constitutives pour
des classes données "site-distunce épicentrale-magnitude” différentes. Ainsi, méme sur les sites pour
lesquelles nous ne disposons pas d'enregistrements accélérométriques, il sera possible d'évaluer

l'excitation sismique pour le calcul dynamique des structures i y implanter.

Pour I'évaluation des paramétres du modele de spectre physique, nous avons eu recours d une étude
statistique menée sur un jeu de données mondiales, dont les enregistrements ont été auparavant rangés
en fonction des classes séléctionnées. Les valeurs moyennes des deux paramétres fréquentiels et du
paramétre énergétique qui caractérisent le modele, ont pu €tre ainsi €valués pour les différentes classes

pour un intervalle autour de fa moyenne a4 Y% de confiance.

Afin de caractériser encore plus I'aspect nonstationnaire des enregistrements sismiques, nous avons
alors poussé notre investigation jusqu'd la détinition pour chaque classe site-distance-magnitude, de
durées pour onze bandes tiréquentielles différentes. Ces durées gérées par les délais de groupes des
ondes constitutives des bandes fréquentielles considérées jouent un effet important dans 'analyse

dynamique des structures & comportement nonlinéaire.
De méme, nous avons abordé Vétape relative 4 l'analyse de l'importance des effets de la

nonstationnarité sur la réponse des structures i comportement nonlinéaire. Nous avons mené cette
analyse 1 travers la quantification, pour différentes sollicitations, du facteur de ductilité d'un
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oscillateur harmonique i un degré de liberté représentant le systéme dynamique & comportement €lasto
- plastique parfait. Nous avons traduit les vaniations de la sollicitation en simulant des accélérations
sismiques sous différentes conditions de magnitude - site - distance. 11 est ressorti de cette analyse
que les demandes de ductilité varient de maniére significative en fonction de ces trois paramétres
physiques. mettant ainsi en relief 'influence du caractére nonstationnaire des ditférentes sollicitations

sur fa réponse nonlinéaire de lI'oscilliteur.

Entin, nous avons accordé un intérét particulier pour les mouvements forts en champ proche, du fait
de Hinexistence de tels enregistrements, et par voie de conséquence de l'impossibilité d'appliquer
notre méthodolagie pour les caractériser. En effet, nous avons été obligés, dans un premier temps, de
génerer, pour les classes concernées, des accélérations artificielles grice & la méthode des fonctions
de Green empiriques, avant de pouvoir par la suite les caractériser de la méme maniére que les autres
classes. Vu la difficulté rencontrée pour la collecte des valeurs des paraméircs de source, nous avons
limité & cing le nombre de fonctions de Green par classe. 1] a été mis en relief les imperfections de
cette méthode et certaines précautions pour une meilleure utilisation. Néanmoins, il ressort que cette
méthode reste limitée et les résultats obtenus ne sont pour Theure pas exploitables.

Perspectives futures.

Les considérations de base pour la caractérisation et la simulation nonstationnaire bidimensionnelle
des enregistrements de tremblements de terre étant quelque peu élucidées, il serait intéressant de
pousser encore plus les investigation pour une maitrise encore plus physique de ces techniques. Afin
d'¢largir le champ de vision, nous proposons, dans ce qui suit, d'exposer les principales motivations
pour des recherches futures compte tenu des idées et des déficiences qui nous sont apparues pendant

I'élaboration de ce travail.

Pour I'évaluation du risque sismique en un site spécifique (incluant les effets de l'analyse de
l'interaction sol - structures). il est important de connattre Je mouvement sismique au niveau de la
source sismique. Ainsi, le signal temporel qui s'en déduit en un site donné, n'est autre que la

superposition de sous - processus caractérisant les mouvement des ondes P, S et de surface.

Afin de mieux caractériser les accélérations sismiques, il est donc important d'envisager des
investigations plus poussées, tendant i relier le spectre physique aux paramétres physiques de la
source sismique. Il serait alors possible de décomposer le contenu fréquentiel dv mouvement
sismique au site, en quantifiant celui des différents types d'ondes. De plus, pour un site donné, il
serait possible de quantifier 'importance des différents termes (champ proche, champ intermédiaire

ou champ lointain) et de mieux évaluer leurs influences réciproques.
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D'autre part. if est utile de maodéliser le processus de rupture sur la faille afin de pouvoir quantifier les
effets de source. de prorpagation et de site ; cela permettrait de mener des investigations qui
conduiraient certainement & une meilleure maitrise des délais de groupes, donc par la méme a une

meilleure connaissance des contenus phasiques des mouvements enregistrés au site.

Par ailleurs, il serait trés utile d'upprofondir 'invastigation relative 3 la caractérisation des
mouvements forts en champ proche. par d'ubord une meilleure maitrise de la méthode des fonctions
de Green empirique qui tait toujours 'objet de critiques fondées et ensuite par I'élaboration d'une
banque de données plus riche d'événements élémentaires pour lesquels, les parametres de source

associées auraient £té Evalués au préalable.

En d'autre termes, en ce qui concerne la FGE, il faudrait tout d'abord pousser les investigations pour
bien maitriser 'application des parameétres intervenant dans la formulation de la méthade . En effet, il
reste beavcoup & faire pour maitriser l'atténuation géométrique des amplitudes des signaux, la
variation de la forme des signaux en fonction de la profondeur des sous-événements. De méme il est
souhaitable de tenir compte des contraintes liées au spectre de source en basses et hautes fréquences,
de manitre 4 eviter les altérations en amplitudes qu'elles pourraient introduire compte tenu de la
décroissance du spectre en hautes tiéquence et de sa constance en basse fréquence.

De plus en ce qui concerne l'application de la méthode, il est impératif de revoir la méthodologie
utilisée pour la simulation des mouvements forts en champ proche en choisissant de manigre
conséquente les sous - événements compte tenu de leurs positions sur la faille principale de sorte 3
mieux caractériser le contenu fréquentiel des mouvements résultants.
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ANNEXES.




ANNEXE Al

Durées des mouvements forts pour chacune des onze bandes fréquentielles des
composantes horizontales 8 spectres physiques optimisés et pour chaque classe
site-distance-magnitude.

Classe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

sOdimt | B.06| 7.94] 7.72} 7321 6.71} 594 482 3731 3.01 242( 175
sOdim2 | 8.32( B29] K19 7971 7.54] 6.8 5.806] 4.96| 4.44] 4.17] 3.94
sOdIm3 | 10.59] 10.54] 10.48] 1038 10.21] 9.96] 9.49] 8.62{ 7.20] 597 4.45
sOdimd | 12.80| 12.70] 12.44[ 12.16] 11.94] 11.72 11.39] 10.93{ 10.53] 9.71| 5.80
s0d2ml | 8.31| 8.16] 7.99| 7.72| 7.37 6.9% 6.43| 594{ 547 4.776| 4.15
s0d2m2 | 8.05| 7.971 7.88} 7.70| 7.43] 7.03 648 570} 4.86] 431| 4.12
s0d2m3 | 13.37| 13.47] 13.56} 13.66| 13.67| 13.4(1 12.80] 12.22} 11.89] 11.20| 8.41
sOd2m4 | 18.58] 18.72( 1877 18.58( 17.59 14.78 12.26[ 10,01 | 4.90] 3.52| 248
s0d3mi | 6.49] 6.39] 629 6071 6.021 591 585 6.08] 7.4Y] 853 4.88
sOd3m?2 | 12.02] 11.93) 11.83] 11.64] 11.400 11.13 1091 10.84} 11.04] 11.34} 10.59
s(d3m3 [ 19.671 19801 19.93] 20.09) 20,171 20.04 19.42[ 18.26] 16.98] 15.79| 14.41
sOd3m4 | 27.63| 27.51| 27.33] 26.86] 25.64] 23.93 22.82| 21.82| 14.76] 5.62| 3.88
s0d3m35 | 35.67{ 34.63| 33.62| 32.73] 32.39] 33.23| 36.61| 40.49 | 36.33} 1.89 93
sldlml | 7.40|1 7.26] 7.06] 6.79f 06.43] 6.04 551} 497| 4.40; 3.80| 3.63
sidim2 | 6.06] 6.02] 5.95] 580F 559 537 5.21} 520| 524 458] 198
sldim3 | 10.79] 10.73} 10.66] 10.56] 10.37] 10.13] 9.80[ 931 8.00] 401} 2.1
sldlmd | 9211 9251 9.28] 9241 9.006 8.7.4 8.42] 8.0l 677 489 2.23
sld2m1 | 8.43] 8.10| 7.69] 7.15) 654 599 549 5.00| 4.75 8.43}10.52
s1d2m2 | 17.54] 17.58| 17.42] 16.77] 15.30] 12.97] 10.97] 9.59| 7.60] 523 2.48
s1d2m3 | 20.09] 19.85| 19.48] 18.73| 17.32y 15.28] 12.95] 10.82 | 8.63] 6.04| 3.72
s1d2m4 | 21,55} 20.89| 20.15{ 19.25] 18.31| 17.33| 15.12) 9.54| 5.26] 3.62| 2.57
s1d2m5 | 42.64] 41.70| 38.82| 29.54] 24.38] 22.81] 21.66f 20.12| 16.67} 8.53| 5.56
sld3ml | 6.12( 595] 5.76] 5.52| 5.26] 5.04 4.80y 4.59| 4.21 3.06| [1.77
s1d3m2 | 25.27| 25.11] 24.91] 24.59] 24.08] 23.33 22.29{ 20.98] 19.57] 17.95| 16.12
s1d3m3 | 38.39) 37.91] 36.47| 33.24] 29.58] 26.13 23.39| 21.56| 19.84] 14.50| 7.43
std3m4 | 33.07| 32.48] 31.66] 30.21| 27.63}7 24.03 19.69] 14.70| 10.22] 6.06| 4.05
s1d3m5 | 73.63| 72.96] 71.539] 68.03] 59.70; 50.57 46.12| 45.22] 42.67| 11.24| 7.01
s2diml | 11.67| 11.48| 11.20} 10.73| 9.98] 894 7.16| 4.83| 3.8 2.89| 1.95

A-l




s2dim2
§2d1m3
s2d1m4
s2d2ml
s2d2m2
£2d2m3
s2d2m4
s2d3ml
s2d3m?2
52d3m3
s2d3m4
82d3m5

9.89
12.72
13.62
12.21
17.48
24,48
23.41

5.32
21.39
2(1.42
25.44
33.87

9.75
12.61
13.52
12.07
17.31
24.12
22.42

5.13
21.16
20.13
24.13
33.33

9.57
12.45
13.28
11.84
16949
23.53
2186

4.88
2191
1974

A

9.24
12.17
12.77
t1.42
16.32
22.41
20012

4.4%
20.49
10.22
19.77
32.37

8.73
F1.68
11,99
10.67
15.03
200.48
17.57

4.01
19.83
18.59
17.17
31.3%

7.91
10,97
10.99

9.70
12,96
[7.67
14.91

3.63
18.67
17.82
14.56

27.58

6.57
9.91
.87
8.59
{0.75
13,14
12.37
3.50
16.43
16.65
I1.94
1881

4,48
8.24
8.88
7.43
9.62
R.74
9.65
3.79
11.84
14.17
9.02
10.26

3.05
6.36
451
531
9.33
6.39
5.19
4.04
7.94
8.95
5.92
6.69

2.17
4.36
2.62
il4
7.860
4.16
3.64
4.83
5.95
4.83
423
5.67

1.53
2.34
191
2.45
3.3%
2.53
273
3.44
4.71
3.07
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