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Introduction

1.1 PRINCIPAUX OBJECTIFS.

La variation spatiale des mouvements du sol en champ libre, peut avoir des
répércussions non négligeables sur la réponse des structures étendues ou
reposant sur des supports multiples. La quantification et la prise en compte
du phénoméne de variabilité spatiale des mouvements forts s’avérent désormais
des opérations indispensables particuliérement lors de la conception et du
calcul parasismiques des structures.

Parmi les moyens proéminents existants en littérature, & la portée de
1’ingénieur et A méme de prendre en charge 1'incohérence des ondes sismigues,
la régle de combinaison modale quadratique modifiée (qui résulte du couplage
du spectre de réponse modifié et des coefficients d’inter-corrélation modale
modifiés) est indubitablement 1’un des moyens les plus efficaces. Ce dernier
tient compte explicitement de 1’'inter-corrélation modale laquelle, dans le cas
d’ondes sismiques cohérentes, a notablement été étudiée A travers une panoplie
de travaux antérieurs.

11 n'’en demeure pas moins que, présentement !’inter-corrélation modale
constitue dans le c¢as d’un input sismique non uniforme un champ
d’applications peu étudié pour lequel une investigation numérique semble, sans
nul doute, indispensable. C'est d’ailleurs l’une des visées principales de la
présente thése qui se propose, entre atitres, A travers une expérimentation
numérique, de mettre en évidence 1’importance des effets induits par

différents paramétres potentiels sur l’inter-corrélation modale.



1.2 ORGANISATION.

Dans le chapitre 2, les travaux antérieurs relatifs & la variabilité
spatiale des mouvements forts, sous différents aspects et notamment dans le
“cadre d’approche non déterministe sont succintement passés en revue.

Les caractéristiques spécifiques & 1'action sismique, & savoir, sa nature,
le mouvement fort qu’elle engendre, sa variabilité spatiale, ainsi que sa
représentation analytique sont les principaux points constitutifs du premier
volet du chapitre 3. En revanche, le second volet se penche sur les éléments
de calcul dynamique des structures soumises aux séismes dans le domaine
déterministe et probabiliste.

Dans le chapitre 4, la régle de combinaison modale quadratique compléte
dans le cas d'excitations sismiques uniformes est présentée. Au préalable,
quelques éléments fondamentaux de vibrations aléatoires requis par le
développement précédent (et par le chapitre subséquent) sont résumés.

Le chapitre 5, traite de 1’inter-corrélation modale dans le cas
d’excitations non uniformes. Il expose le développement qui a conduit &
1’élaboration des coefficients de corrélation inter-modaux.

Le chapitre 6, est consacré & l’investigation numérique paramétrique des
coefficients d’inter-corrélation modale développés en chapitre 5.

Enfin le chapitre 7 fournit des conclusions et suggestions pour des travaux

futures,



Chapitre 2

Problematique et Travaux Antérieurs

2.1 PROBLEMATIQUE.

Les obsefvations relatives aux récents tremblements de terre ont clairement
démontré que le mouvement sismique pouvait varier de maniére significative sur
des distances ayant le méme ordre de grandeur que les dimensions de la base
de certaines structures étendues.

Par conséquent, pour des structures relativement étendues telles que les
conduites, ponts, tunnels etc..., ou des structures & supports multiples, le
mouvement du sol auquel ces derniéres sont soumises ne peut &tre considéré
comme &tant uniforme mais plutdét variable le long de leurs bases.

En effet, durant un tremblement de terre, une structure étendue ou &
supports multiples est soumise non seulement aux forces d’inertie (dues au
chargement dynamique supposé uniforme) mais aussi a4 des forces additionnelles
(engendrées par le mouvement différentiel des appuis) résultant de la
variation spatiale du déplacement du sol. Cette caractéristique des mouvemerﬁs
forts est la source principale des forces sismiques, agissant sur les
structures souterraines (tels que les conduites et réservoirs enterrés ainsi
que les souterrains). Elle peut &tre aussi & 1'origine des effets de torsion
qui naissent dans les installations importantes caractérisées par de larges
~f0ndgtions. |

I1 est donc incontestable que les mouvements sismiques forts exhibent, en

plus d'une variabilité temporelle, une variabilité spatiale. La premiére a
{



fait 1’objet de travaux de recherche assez élaborés et sa prise en compte lors
de 1’analyse et de la conception parasismique des structures, que ce soit dans
le cadre d'une approche classique ou stochastique, est une téche relativement
simplifiée désormais. En revanche, la variation spatiale demeure un domaine
peu développé vu que son investigation a nécessité le déploiement de denses
réseaux de systémes de mesures destinés A enregistrer les mouvements forts,
utilisant un appareillage spécialisé. En effet, 1’apport expérimental fourni
par ces systémes de mesure a conduit & la relance de la recherche dans le
domaine de la caractérisation de 1’input sismique, notamment dans sa dimension

spatiale.

2.2 TRAVAUX ANTERIEURS.

Depuis plus d’une décennie, plusieurs chercheurs essayent de pulser dans
les données expérimentales procurées par les systémes de mesures des
mouvements forts, et cela pour une meilleure caractérisation analytique de la
variationAspatiale du mouvement du sol en champ libre (free field). Par
ailleurs, 1’implantation de certaines installations stratégiques
particuliérement sensibles & 1'effet de la variation spatiale des mouvements
forts, notamment les ponts, les conduites, les centrales nucléaires, a rendu
nécessaire le développement de méthodes d'analyse (ou de conception) a méme
de prendre en charge 1’effet d’un input sismique de nature non uniforme sur
des structures étendues ou A& supports multiples.

De nombreux travaux de recherches ciblant les deux aspects précédents ont été
"développés. Nous essayerons de résumer leurs principaux ocbjectifs dans les

paragraphes suivants.

e« Afin de caractériser la variabilité spatiale du mouvement du sol & travers



les enregistrements correspondant 4 des événements sismiques réels, un intérét
particulier a été porté a la sélection des sites d’implantation [9}, et &
1’installation optimale des systémes de mesures déployés sur différents sites
d’étude, ce qui a permis la collecte d’un maximum d’informations utiles. Ces
opérations ont favorisé 1’étude du mécanisme de la source (en champs proches

ou lointains, de la propagation des ondes, et des effets locaux.

¢ le deuxiéme domaine de recherche se rabporte a !'interprétation des
enregistrements correspondant & des événements sismiques réels, spécifiques
a4 quelques sites particuliers [20], [25], {26] et [27]. En effet,
l’installatéon du SMART-1 (strong motion array recorded near Taiwan),
opérationnel depuis 1980, a donné un essor considérable a 1’étude de la
variation spatiale des ondes sismiques. L’interprétation préliminaire.de
quelques événements sismiques enregistrés par le SMART-1 a favorisé , entre
autres:

. La génération des spectres de Fourier, correspondant & différentes paires
de stations.

. L'identification des types d’ondes et de leur principale direction de
propagation.

. La description de la cohérence des ondes sismiques.

s Suite aux travaux de recherche précédents, la formulation d’outils
analytiques destinés A traiter et 4 interpréter les enregistrements récupéreés
A partir des systémes de mesure des.mouvements sismiques, (211,[26],(32] s’est
imposée. On distingue:

1. Le développement de procédés de traitement des données des systémes de
mesures. Il s’agit du traitement statistique des données expérimentales

correspondant & plusieurs événements sismiques ( et a différents sites) ce qui
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a permis de démontrer que I’incohérence des ondes sismiques dépendait d’un
certain nombre de paramdtres. Entre autres, |’'incohérence entre deux points
(stations) augmente avec la distance qui les sépare, et avec ia fréquence, Il
est & noter que les conditions de site peuvent avoir une influence
considérable sur 1’incohérence dans un site donné [31].

2. Le développement de modeles analytiques décrivant la variation spatio-
temporelle du mouvement du sol. La formulation analytique des caractéristiques
statistiques de second ordre du mouvement sismique par 1’établissement de
modeéles mathématiques s’'est imposée. De maniére générale, le mouvement fort
du sol est modélisé par un Champ Aléatoire Homogéne Spatio-Temporel. Plusieurs
modéles de fonctions de cohérence ont été proposés selon |'événement sismique

étudié.

Globalement, cette premiére pﬁrtie (développement précédent) a porté sur
1’analyse et la caractérisation des mouvements sismiques en champ libre (free
field). 11 est évident qu'une suite logique au champ de recherche précédent
viserait, sans aucun doute, I’analyse de la réponse de systémes structuraux

sujets & 1’effet de la variation spatiale des mouvements forts.

* Eneffet, 1'exploitation statistique des résultats d’observations liés aux
endommagements ayant affecté les conduites enterrées, a fortement contribué
a ['élaboration d’outils analytiques destinés é,i’analyse et 4 la conception
de certaines structures souterraines [17],[19].

L'intérét porté a 1’analyse de structures étendues, implantées sur le sol, a
aussi connu un développement particulier. Dans ce sens, des méthodes d’analyse
stochastique de la réponse de certains types de structures, notamment les
centrales nuciéaires et les ponts ont été proposés [22],[241,[38},(39]). De

manidre générale, elles incluent différents cas de corrélation spatiale

1



relatifs aux excitations d’appuis, particulidrement les cas de corrélation
parfaite et partielle et ceci en se basant sur des modeéles stochastiques
décrivant la variabilité de 1’input sismique. De méme, 1’inter-corrélation
modale et 1’inter-corrélation entre différentes composantes de 1’excitation

ont été prises en compte dans certaines méthodes d’analyse présentées.

La majorité des outils développés dans les travaux précédents, destinés a
1’analyse ou a la conception de certaines structures qui subissent la
variation spatiale du mouvement fort de maniére significative, sont de nature
stochastique. Ils se basent sur la théorie des vibrations aléatoires et
définissent le mouvement du sol par le biais de sa répartition énergétique
speétrale.

I1 est indéniable qu’une approche basée sur les vibrations aléatoires pour
analyser ou dimensionner des structures aux séismes, constitue un moyen
performant.

Cependant ces méthodes sont relativement fastidieuses, de plus leur mise en
oceuvre requiert un certain niveau d’expertise et ne sont, en conséquent, pas
a4 la portée de 1'ingénieur. De surcroit, la plupart des codes de
dimensionnement parasismique définissent le mouvement du sol & travers son
spectre de réponse et non en termes de sa densité spectrale de puissance.
Notons que le spectre de réponse constitue une caractérisation statistique du
mouvement du sol et son utilisation est trés pratique et peut conduire & des
résultats comparables A ceux fournis par les méthodes temporelles ou purement
probabilistes. C’est pourquoi, de maniére analogue au cas de mouvement
sismique uniforme, des méthodes utilisant la notion de spectre de réponse,
comme spécification de 1’input sismique dans le cas ol celui-ci est considéré
non uniforme ont été proposées. Une fois développées, ces derniéres peuvent

s’associer & la méthode de superposition modale et constituer, sans doute, un

12



outil attrayant a la portée de 1’ingénieur. Ainsi, dans ce sens et
particuliérement dans le cadre d’une analyse modale des structures étendues
ou des structures & supports multiples, quelques travaux de recherche
existent, on peut citer pour commencer, ceux développés en référence [37].
Dans cette derniére la méthode du spectre de réponse classique décrite en
référence [13] a été étendue, au cas de mouvement sismigque non uniforme.
D’autres développements existent en littérature dont les plus raffinés sont

cités dans les paragraphes suivants,

¢ Travaux de Berrah et Kausel: [4],(5]

Il s’agit du développement’d’un Modéle de Spectre de Réponse Modifié (par
opposition au spectre de réponse classique), caractérisant un chargement
sismique non uniforme, valable pour des structures étendues ou A supports
multiples. La dérivation du spectre se base essentiellement sur la théorie des
vibrations aléatoires. L’utilisation d’un modéle de fonction de cohérence a
permis de prendre en compte, les caractéristiques de la variation spatiale du
mouvement du sol, Le modele de spectre de réponse modifié s'exprime en
fonction du spectre de réponse classique par le biais d'une relation qui fait
intervenir un facteur de correction qui dépend des propriétés structurales et
des caractéristiques du phénoméne de propagation des ondes sismiques.
Globalement, 1’ajustement adéquat des ordonnées spectrales d'un spectre de
dimensionnement (ou de réponse) classique spécifié pour un site donné, conduit
4 un spectre de réponse modifié, valable pour des structures étendues
implantées sur le méme site soumises & un mouvement sSismique variant
spatialement.

La suite immédiate au modéle développé précédemment a ciblé [’effet
d’excitations sismiques non uniformes sur 1’inter-corrélation modale et ceci

pour un éventuel couplage du modéle de spectre de réponse modifié et de la
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méthode de superposition modale pour déterminer des réponses physiques (par
opposition aux réponses modales). Les mémes auteurs [4],[61,[7]1,[8] ont
examiné 1’effet précédent et une analyse spectrale basée sur la théorie des
vibrations aléatoires a été effectuée. Cette derniére est 1’objet principal

du chapitre cing de la présente thése.

* Travaux de Der Kiureghian et Neuenhofer: {15]

Ces derniers, se résument dans le développement d’une nouvelle méthode de
spectre de réponse destinée & 1’analyvse des structures linéaires, soumises A
des mouvements sismiques incohérents. La méthode tient compte des effets
d’inter-corrélation relatifs aux mouvements des différents supports et & ceux

des réponses modales de la structure.
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Chapitre 3

L’Action Sismique et Eléments de Calcul
Dynamique des Structures Soumises aux Séismes

En pratique, toute structure est susceptible de subir pendant sa durée de
vie un chargement dynamique sous une forme ou une autre. D'un point de vue
analytique, on peut subdiviser ces chargements en deux grandes catégories:

périodique et non périodique.

Les chargements périodiques sont constitués de charges répétitives qui
conservent ja méme évolution dans le temps sur un grand nombre de cycles. Ils
peuvent provenir, par exemple, des pressions hydrodynamiques engendrées par
I'hélice A& 1'’arriére d’un navire, des effets d’inertie des machines
alternatives,...

Les charéemepts non périodiques sont soit des impulsions de courte durée,
soit des chargements de longue durée et de forme quelconque. Les chocs, les
explosions sont des sources courantes de chargements impulsifs. En revanche,
un chargement quelcongue de longue durée, peut &tre provoquer par une secousse
sismique. Cette derniére reste 1’'une des plus importantes et dangereuses
actions A considérer dans le cadre de la conception et du calcul modernes des

structures.

15



3.1 CARACTERES SPECIFIQUES DE L'ACTION SISMIQUE.

3.1.1 NATURE DE L’ACTION SISMIQUE.

L’action sismique consiste en un mouvement vibratoire du sal de forte
amplitude et de caractére aléatoire. Elle correspond & la propagation d’une
perturbatioﬂ ayant pris naissance & 1’intérieur de 1’'écorce terrestre de durée
variable mais toujours bréve.

A l'origine de tels phénoménes se trouvent les déformations lentes de la
crofite terrestre ou du milieu sous-jacent, qui entrainent !’accumulation de
tensions internes. Ces derniéres finissent par dépasser, en un point donné,
la résistance des roches au cisaillement, produisant & 1’endroit en question
une rupture gui se propége ensuite comme la félure d’une vitre. La faille
résultante constitue désormais une zone de faiblesse dans la crofite,

Les propriétés d’un séisme dépendent de nombreux facteurs, dont notamment:
la magnitude, le mécanisme au foyer et la profondeur du foyer, la distance du
site & la source, la direction de propagation, les propriétés mécaniques et
la configuration des milieux traversés, ainsi que les caractéristiques
géologiques, géotechniques et topographigues du site.

Parfois, la source du tremblement de terre est représentée par un point
{source ponctuelle) dont la position correspond a4 celle de |’hypocentre
(fig.3.1). Ce modele élémentaire de la source sismique est adéquat dans
plusieurs problémes de séismologie. Cependant, 1’étude détaillée du mécanisme
de la source nécessite une représentation plus réaliste. Cette derniére
s’appuie sur le ﬁodéle de propagation de la rupture (propsgating rupture} le

long de la ligne de faille,.

Dans le mouvement, chacun des points du sol est animé de déplacement de

translation dans les trois directions de 1’espace. Deux points extrémement
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voisins sont, par raison de continuité, animés de mouvements pratiguement
identiques et synchrones; par contre, les mouvements de deux points distants
d’une longueur finie sont décalés dans le temps d'une durée égnle au temps de
propagation du front d’onde entre les points considérés. En outre, ils ne sont
pas rigoureusement identiques en raison des altérations subies par le signal
au long de sa propagation. Il en résulte que les deux points considérés sont
animés |'un par rapport & 1’autre de déplacements différentiels. Ainsi, le
mouvement sismique peut présenter deux types de variation: une variation
temporelle, et une variation spatiale.

Il est bien entendu qu’a partir de certaines distances de la source allant
de quelques dizaines de kilométres pour les séismes modérés A quelques
centaines de kilométres pour les grands séismes, les mouvements sismiques
n‘affectent plus les constructions. Cependant, dans toute la zone
macrosismique ces mouvements sont encore observés directement par 1’'homme, en
méme temps qu’ils peuvent &tre enregistrés par les séismographes. Ces
enregistrements et ceux de séismographes sensibles des observatoires
sismologiques sont utilisés en Sismologie Fondamentale, notamment pour étudier

la constitution physique de la terre.

En génie-sismique, 1’ingénieur a une visée différente de celle des
séismologues. Ces derniers axent leurs études sur les effets étendus ( Jong-
range) des tremblements de terre. Ils s’intéressent donc aux séismes modérés
de faibles amplitudes dont 1’effet est non significatif sur la réponse des
structures. Par contre, le génie-sismique alloue un intéré&t particulier aux
effets locaux des mouvements sismiques importants (de fortes intensités) pour
lesquels Ie mouvement est suffisamment intense pour engendrer des
endommagements structuraux. Ces mouvements sisﬁiques sont dits ’'Mouvements

Forts’ (stong-motion earthquakes). Ainsi, on peut distinguer deux catégories
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d’études sismiques:

. Etude des Mouvements Forts & proximité de |’épicentre et son application,
entre autres, au Génie Parasismique.

. Etude des Mouvements Faibles 4 toutes les distances de 1’épicentre.
Il est évident que ces deux domaines se complétent dans la mesure ol la
détermination des paramétres de la source fait appel aux enregistrements

proches et lointains.
3.1.2 MOUVEMENT FORT.

L’étude expérimentale et analytique du mouvement fort a pu se développer
ces dernieéres années griace aux réseaux de séismographes et d’accélérographes
installéﬁ-dans certaines régions sismiques du monde. L’intérét pour une.telle
€étude s’est accentué en raison des problémes de sécurité se posant avec une
acuité de plus en plus grande en ce qui concerne certaines installations
stratégiques particuliérement sensibles aux séismes telles que les barrages,

les ponts, les centrales nucléaires,...

L'étude du mouvement fort en zone proche se définit comme étant la mesure
et 1’interprétation physique des mouvements du sol au voisinage d’une faille,
dans une zone ol ces mouvements mettent en danger la vie humaine et les
constructions. Ainsi, les systémes de mesure des mouvements forts installés
sur des sites & haut risque sismique & proximité des sources éventuelles de
tremblement de terre, bénéficient d’une conception assez particuliére. Les
enregistrements qu'ils procurent sont requis par l'ingénieur aussi bien pour
les études des propriétésrdes mouvements sismiques proches de ta source gue

pour |’étude de la variation spatiale des ondes sismiques.
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La modélisation stochastique des mouvements forts est une opération
justifiée dans la mesure o0 les ondes sismiques sont le résultat d'un
glissement (slippage) irrégulier le long de la ligne de faille (source) suivi
de nombreuses réflexions et réfractions aléatoires et d’atténuations a travers
un milieu (sol) complexe.

L'établissement direct de modéles stochastiques représentatifs de
mouvements forts & partir de !’analyse statistique des enregistrements réels
est possible, si toutefois les enregistrements <&tudiés sont en nombre
illimités. Cependant, en réalité les banques de données disponibles pour des
mouvements forts sous forme d’accélérogrammes sont limitées, néanmoins ces
derniers sont requis notamment pour contrdler (valider ou rejeter) la forme

de certains modeéles (représentant le mouvement fort) a priori supposés.

La simulation (digitale) d’accélérogrammes artificiels de mouvements Torts
est souvent nécessaire. L'une des hypothéses de base communément adoptée (lors
de la simulation) consiste A supposer que le mouvement sismique résulte de
la superposition d’une séquence d’impulsions aléatbires provenant d’un point
{source) situé & une certaine distance du lieu d’observation (enregistrement)
et se propageant jusqu'a ce dernier A& travers un milieu hétérogéne qui

constitue le sol de fondation.
3.1.3 PROPAGATION DES ONDES SISMIQUES.

A partir du foyer, la secousse sismique se propage sous formé d’ondes de
divers types qui, compte tenu de ]’'hétérogénéité du sol et des conditions
géologiques et stratigraphiques du site engendrent en surface un mouvement
complexe difficilement prédictible. On peut distinguer les types d’ondes

suivants:
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. A. Les Ondes de Volume,

Elles prennent naissance dans le foyer et se propagent & 1'intérieur de la
terre sous deux formes:

. Ondes P (ondes primaires) ou ondes longitudinales. Ces ondes se propagent
avec une vitesse de 7 & 8 km/s [10] et s’accompagnent d’un changement de
volume {(compression et dilatation alternées).

. Ondes S (ondes secondaires 8V et SH)} ou ondes transversales. Ces ondes se
déplacent avec une vitesse de 4 & § km/s et s’accompagnent d'une distorsion
dans le plan perpendiculaire & la direction de propagation, provoquant un
cisaillemenf sans changement de volume. A la différence des ondes
longitudinales, les ondes transversales ne peuvent se propager dans les
milieux liquides ou gazeux, en raison de 1’inaptitude de ces milieux a

transmettre les efforts de cisaillement.

B. Les Omdes de Surface.

Les ondes de volume qui arrivent 3 la surface de la terre produisent des ondes
de surface n’intéressant le sol gue sur une profondeur extrémement faible., On
distingue:

. Les ondes R ou ondes de Rayleigh: ce sont des ondes pour lesquelles, les
points du sol décrivent des ellipses dans le plan vertical de propagation. Ce
mouvement, est semblable av mouvement de la houle et entrafne des compressions
{ou des tractions) ainsi que des cisaillements dans le sol.

. Les ondes Q ou ondes Love: ce sont des ondes pour lesquelles, les points
du sol se déplacent dans un plan tangent A la surface, perpendiculairement a
la direction de propagation; Elles n'engendrent que des contraintes de

cisaillement.
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Les ondes de surface ont une vitesse de propagation [10] de 1,5 & 5 km/s dans
les terrains compacts ou rocheux et de 0,5 a 1,5 km/s dans les terrains

meubles.

Lorsqu’un front d'onde de volume rencontre la surface de séparation de deux
couches de terrain, ayant des propriétés physiques différentes, une onde est
réfléchie et revient en arriére dans le premier milieu, une autre est
transmise par réfractibn dans le second milieu (dispersion des ondes}).’
Toutefois, si le milieu en question n’absorbe pas 1'énergie, ces ondes
s’amortissent par dispersion mais leur forme restera identique a elle méme.
Par ailleurs, aprés réfraction ou réflexion, la nature des ondes (P ou S} peut
changer.-Par exemple, une onde P donne naissance & deux ondes réfléchies (P
ou S) et A deux ondes réfractées (P ou S). Donc, pendant la propagation d’une
onde sismique, il y a passage d’un type d’onde a uh autre, si bien qu’au
niveau du sol, le signal a un aspect tout & fait aléatoire. Lorsque les ondes
et 1’énergie qu’elles transportent atteignent un site & la surface de la
terre, elles engendrent des vibrations dans trois directions (deux
horizontales et une verticale). Les enregistrements des accélérations de ces
mouvements en fonction du temps s'’effectuent & 1'aide d’Accélérographes; 1ls

constituent des Accélérogrammes.

La plupart des enregistrements correspondant aux mouvements forts
contiennent aussi bien des ondes de volume gque des ondes de surface. Il est
difficile de ééparer complétement ces deux t&pes d’ondes {contenus dans un
méme enregistrement). Cependant, rappelons que les ondes de volume se
déplacent (propagation) plus rapidement que les ondes de surface. Ces
derniéres arrivent plus tard gque les ondes de volume aux stations

d’observations. En outre elles sont généralement dominantes dans la marge des
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fréquences. C’est d’ailleurs ces caractéristiques qui contribuent & leur

identification lors de 1’analyse des accélérogrammes.
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Figure 3.1

3.1.4 VARIATION SPATIALE DE L’ACTION SISMIQUE.

En plus de la variation temporelle du signal sismique, les ondes sismiques
exhibent une variation spatiale. En effet, la complexité caractérisant la

structure souterraine des sols (non homogénéité, anisotropie, présence
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d’aspérités, etc...) est & l'origine des diverses altérations que peuvent
subir Ies ondes sismiques durant leur propagation de la source du séisme A la
surface du sol. Ainsi, plusieurs phénoménes contribuant a lIa variation
spatiale des mouvements du sol ont été identifiés jusque 1&. 1ls est possible

de les regrouper dans les trois points suivants:

'Passage d’onde’ (Wave Passage): Ce phénoméne s’identifie gréce aux
différences enregistrées entre les temps d’arrivées des ondes sismiques au
niveau des différentes stations. 1l est évident que pour le cas idéal d’une
propagation verticale des ondes sismiques (incidence verticale), qui
correspondent & une vitesse de propagation apparente infinie, 1’arrivée des
ondes est synchrone, et donc 1’effet précédent disparaft.

'Effet d’Incohérence’: Il s’agit de la perte de cohérence que subissent les
ondes sismiques au cours de leur trajet du foyer au site considéré. Cet effet
peut &tre attribuef (fig.3.2):

- Aux réflexions et réfractions (dispersions), qui affectent les ondes
sismiques dans un milieu hétérogeéne (& chaque interface) qui est le sol.

- A la géométrie de la source, principalement lorsque les ondes sont issues
d’une sourcé (faille) étendue, Ceci a pour effet d'induire une interférence
entre les arrivées simultanées des ondes provenant des divers points de la
faille, résultant en une différence dans la procédure de superposition des
ondes au niveau des différentes stations d’enregistrements. Ce phénoméne est

d’autant plus accentué que le site considéré est proche de la source.

'Effets Locaux’: En effet en un méme site, les conditions locales du sol
peuvent varier d'une station & une autre. Ce qui se répercute sur les

enregistrements correspondants, qui exhibent alors des amplitudes spectrales
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et des contenus fréquentiels différents (sur un méme site).

La description mathématique de la variation spatiale des ondes sismiques
peut se faire par le biais de nombreux paramétres notamment la corrélation et
1a cohérence. La corrélation est une mesure dans le domaine temporel alors que
la cohérence est une mesure dans le domaine fréquentiel [2]. Des études
antérieurs ont montré que la variation spatiale dépend fortement du paramétre
fréquentiel. C’est pourquoi souvent la cohérence est utilisée pour décrire la
variation spatiale. La mesure de la cohérence spatiale requiert des

enregistrements provenant de systémes de mesures disposés en denscs réseaux.

Il convient de noter que les conditions de site ont une influence
considérable sur la cohérence des ondes sismiques. En effet, ceci est dQ au
fait que les couches de terrain superficielles situées autour d’un site sont
souvent la portion de terrain la plus hétérogéne que parcours les ondes
sismiques de la sourée jusqu’au sife en question. Par conséquent, différentes
conditions de site induisent ‘nécessairement des incohérences spatiales

variables.

Par ailleurs des études antérieurs ont montré que la cohérence selon la
direction épicentrale est particulidrement plus grande que celle observée dans
la direction transversale {1]. Une explication plausible au phénoméne
précédent est que la dispersion des ondes sismiques, dans la direction
épicentrale, engendre des ondes incidentes plus ou moins en phase, alors que
le contrairé est trés souvent observé pour une dispersion transversale des

ondes sismiques,
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3.1.5 REPRESENTATION ANALYTIQUE DE L’ACTION SISMIQUE.

Il est bien entendu que [’'une des visées du génie-sismique est de
quantifier au mieux la réponse sismique des structures. Dans ce sens plusieurs
descriptions mathématiques de 1’action sismique existent. Parmi elles, celle
qui utilise 1’histoire temporelle de 1’input sismique semble &tre ia plus
directe. En effet, 1’analyse temporelle de différents accélérogrammes peut
procurer des informations utiles relatives & la variabilité de-la réponse
sismique. Cependant, le volume dg calculs requis par 1’analyse précédente
compromet son utilisation dans le domaine pratigue. D’un autre coté Ila
fonction de densité spectrale (qui est une répartition énergétique'du signal
sismique) constitue une seconde description du chargement sismique. Toutefois
ce mode de représentation n'est pas fréquemment adopté en pratique car son
utilisation nécessite une analyse de nature stochastique (probabiliste).

En revanche, le spectre de réponse est le moyen le plus proéminent pour la
représentatibn de 1’input sismique.

De maniére générale, le spectre de réponse ou de calcul est une forme de
fonction de transfert, qui relie 1’excitation sismique (chargement) et la

réponse (résistance) d’une structure. On distingue:

A. Le Spectre de Réponse.

Le spectre de réponse [16],{23], en accélération, vitesse ou déplacement,
permet de faire iﬁtervenir ia notion de contenu en fréguence du signal
sismique. Son but est de caractériser un séisme d’aprés la réponse d’une
structure (SDOF éventuellement).

Par définition, un spectre de réponse en accélération est la courbe donnant

1’accélération maximale d’oscillateurs simples & un degré de liberté de
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fréquence propre et de pourcentage d’amortissement critique variables.
Par ailleurs pour une méme secousse sismique les spectres de réponse établis
en surface sont différents selon qu’ils correspondent a4 un affleurement
rocheux ou & un dépdt sédimentaire. En effet, les ondes sismiques se propagent
dans le rocher, puis en certains endroits & travers des sédiments dont les
caractéristiques vont influer sur le mouvement du sol enregistré en surface.
Par conséquent la forme du spectre de réponse établie en surface est trés

sensible & la nature du sol de fondation.

B. Le Spectre de Calcul.

Lorsqu’il s'agit de déterminer le spectre de réponse a prendre en compte pour
le calcul des constructions en un site donné, il est bien entendu exclu
d’utiliser un seul accélérogramme, méme si par chance il a été enregistré au
voisinage du site. Ainsi, en se basant sur 1’étude des spectres de réponse
associés & plusieurs tremblements de terre et sur le calcul des réponses
correspondant & différents enregistrements de mouvements forts (histoires
temporelles en accélération), il est possible d'estimer la forme générale de
spectres typiques, ou de déduire des reégles qui permettent de construire
(approximativement )} des spectres de calcul utilisables pour la conception des

structures.

Il existe donc une différence fondamentale entre un spectre de réponse et un
spectre de calcul (Design Spectrum). Le premier caractérise la réponse
{calculée) associée A uh mouvement sismique particulier (unique), alors que
le second caractérise une c.lasse de mouvements sismiques pouvant exciter un
site bien défini [16], et s’inscrit convenablement dans le cadre d’une

i

approche non détgrministe.
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Figure 3.2 Diagramme schématisant la contribution de deux facteurs dans le
phénoméne d’incohérence des ondes sismiques.

Le rayonnement d’onde arrivant de plusieurs points localisés sur une source
étendue, & travers un milieu homogene jusqu'a deux stations adjacentes d’un
méme site est représenté en haut de la page a gauche. A droite, les trois
paires d’ondes incidentes sont similaires en forme et en amplitude au niveau
des deux stations. Néanmoins, leurs arrivées ne sont pas synchrones au niveau
des deux points d’observation ce qui est dd A 1’effet de passage d’onde qui
dépend notamment de 1'angle d’incidence.

Le rayonnement d’'onde provenant d’une source ponctuelle A travers un milieu
dispersif jusqu’a un site donné est représenté en bas de la page & gauche.
L’effet de dispersion qui en résulte se traduit par une différence entre la
forme des ondes interceptées au niveau des stations 1 et 2, alors que 1’effet
de passage d’'onde induit un déphasage entre les deux signaux.
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3.2, ELEMENTS DE CALCUL DYNAMIQUE DES STRUCTURES SOUMISES AUX SEISMES.
3.2.1 INTRODUCTION.

L'utilisation de la dynamique dans le domaine du calcul et de la conception
parasismiques, a pendant longtemps €té freinée pour plusieurs raisons dont
nous citons:

. L'insuffisance des données d’enregistrements disponibles pour les
mouvements forts, correspondant & des intensités notables, et le doute
concernant la représentativité de ces enregistrements pour des sites
présentant des conditions géologiques et sismiques différentes de celles
relatives aux lieux d’enregistrement.

. L’allure extrémement irréguliére des mouvements sismiques évoquant
parfois celle de signaux éléatoires et qui confére une allure également quasi-
aléatoire & la réponse des structures.

. Les difficultés des études expérimentales de validafion des modéles sur
tables vibrantes, notamment en ce qui concerne le respect des conditions de

similitude et du caractére multidimensionne] de !’excitation.

Depuis deux décennies, le développement des études liées aux ouvrages dont
les impératifs de sécurité sont particuliérement stricts (centrales
nucléaires, plates formes of f-shore,...) et 1’apparition d’ordinateurs de plus
en plus puissants ont donné une impulsion remarquable aux applications
sismiques du calcul dynamique.

Toutefois, vu que l’iﬁcertitude deméﬁre un aspect inhérent a tout phénoméne
naturel ou artificiel, deux approches fondamentalement différentes destinées
au traitement des probleémes dynamiques, notamment sous chargements sismiques,

s'offrent & nous. On distingue: I'approche déterministe et 1 *approche
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probabiliste (non déterministe).

En effet, il existe certaines classes de problémes pour lesquels le
probléme de dynamique ne peut pas étre formulé sous sa forme déterministe
traditionnelle, par suite d’une connaissance imparfaite du systéme ou des
forces qui lui sont appliquées; 1'un de ces é&léments, ou les deux ne sont
connus qu’imparfaitement au travers de certaines propriétés statistiques.
L’incertitude se répercute évidemment sur la réponse de la structure qui n'est
plus connue qu’au travers de ses propriétés statistiques. Par conséquent, une
analyse dynamique déterministe suppose une connaissance complate des
propriétés dynamiques et de 1’état initial du systéme, de méme que |’exacte
évolution temporelle de 1’excitation, alors qu’une analyse probabiliste admet
une incertitude dans la connaissance de un ou de plusieurs éléments, solt
propres au systéme ou alors 4 l'excitation dynamique.

Dans un grand nombre de cas 1’incertitude sur le systéme peut €tre rendue
faible par rapport A celle sur 1’excitation, et le systéme est alors considéré
comme étant déterministe. Le traitement de cette catégorie de problémes vise
exclusivement la prédiction des caractéristique statistiques de la réponse
dynamique d’un systéme déterministe connu, & une excitation aléatoire dont les
caractéristiques statistiques sont considérées comme connues. Cette classe de
problémes concerne notamment la réponse des bdtiments A |’excitation résultant
de 1’action du vent, la réponse des bateaux et des plate-formes de forage a
1’action de ia houle, la réponse des constructions & 1’accélération du sol

lors de tremblements de terre,

Les mouvements sismiques induisent dans les structures des actions
dynamiques, dues essentiellement aux forces d’'inertie qui apparaissent dans

les masses lorsqu’on impose le mouvement au niveau des supports. Ces forces
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d’inertie dépendent de la réponse dynamique et ne sont donc pas connues a
priori. La formulation générale donnant les équations d’équilibre dynamique
d’un systéme structural soumis & une action sismique s’écrivent sous la forme

suivante:

MO+ CU+ KU-=R(L) - (3.1)
ou:
M, C et K sont respectivement les matrices masse, amortissement et rigidité
de la structure.
U est le vecteur des déplacements relatifs des points nodaux de la structure
par rapport & un repére mobile 1ié au support ol est imposé le mouvement
sismique. |
U ot U sont respectivement les vecteurs des vitésses et accélérations
relatives.
R(t) décrit l;histoire temporelle du chargement sismique.
L’équation (3.1) représente un systéme d’équations différentielles. Sa
" résolution a paftir des conditions initiales (en général U =0, U = 0),

permet de déterminer A& chaque instant le vecteur U des déplacements

relatifs, dont on peut déduire les accélérations et les efforts internes.
3.2.2 APPROCHE DETERMINISTE.

Dans le cadre d’une analyse déterministe des problémes dynamiques,
plusieurs procédures de résolution conduisant a la détermination (ou &
1’approche) de 1a solution de 1’'équation (3.1) existent. Globalement, ces
méthodes peuvent &@tre regroupées selon deux techniques principales [3]. On

distingue: L’intégration directe et la superposition modale.
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L'intégration directe se base sur 1’intégration numérique direéte des
équations d’équilibre dynamique. Antérieurement & cette opération
{1’intégration) aucune transfdrmation n'est opérée sur les équations (3.1).
Les différentes. méthodes d’intégration directe utilisent des schémas en
Différences Finies. Le processus d’intégration peut se faire soit selon des
schémas explicites ou implicites. Le premier schéma permet de calculer la
solution au temps t+at (At étant le pas de temps), & partir de 1'état connu
au temps t. En revanche, les schémas implicites utilisent 1’équation
d’équilibre dynamique (3.1) & l’instant t+at, pour en déduire la sc;)lution au
méme instant ce qui suppose la connaissance de U(t-at) et de U(E) .

De maniére générale 1’intégration directe est d’autant plus efficace que le
nombre d’incréments utilisés dans |’analyse est petit (ce qui revient a
rechercher la solution sur un petit intervalle de temps) ée qui est d’ailleurs

bien approprié pour les chargements de courte durée.

La superposition modale en revanche, transforme les équations d’équilibre
originelles du systéme (passage des coordonnées nodales aux . coordonnées

généralisées) avant leur intégration numérique éventuelle, ce qui s'écrit
U(t) = P X(t) (3.2)

ol P est une matrice carrée 4 déterminer. X(t) est un vecteur d'ordre n qui
fait référence aux coordonnées de déplacements généralisées.

Rappelons que 1’un des objectifs de la transformation est de réduire la taille
du probléme numérique et surtout d’obtenir un systéme d’équations découplées.
Le cas échéant, |'une des matrices de transformation adéquate est celle des

modes propreé (P=%®). L’'équation d’équilibre dynamique modale s’écrit
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alors:

2,(8) + 28,0,.%,(t) + oix, (£) = r,(t) | (3.3)

od r,(f) est analogue & un chargement modal. , et £, sont les

caractéristiques modales propres de la structure.

Finalement, la réﬁonse dynamique U(t) peut &tre obtenue en calculant les
réponses de chaque mode puis en les superposant pour obtenir la réponse dans
les coordonnées initiales. On remarque que dans la plupart des cas, les
contributions des différents modes sont plus importantes pour ies fréquences
basses-et tendent & décroitre pour les fréquences plus hautes. Il en résulte
qu’il n’est généralement pas nécessaire d’inclure tous les modes de vibration
a fréquence élevée dans la suberposition. La série peut &tre tronquée lorsque

la réponse a été obtenue avec un degré de précision suffisant, ce qui s’écrit:

' n
U(t) =?:¢1 x,(£) (3.4)
=1
oll n est le nombre de mode considérés dans 1’analyse.

La bonne utilisation des méthodes temporelles suppose un bon choix d’un ou
de plusieurs accélérogrammes qui représentent convenablement le mouvement
sismique imposé, compte tenu des caractéristiques (magnitude, distance focale)
du séisme et qui conduisent & des résultats suffisamment fiables pour pouvoir
étre utilisés pour la vérification du dimensionnement.

Le choix des accélérogrammes est sans doute, le plus délicat de ceux que 1'on

doit faire lors d’une étude temporelle. Le choix idéal serait de prendre un
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ensemble d’enregistrements réels correspondant & des types de séismes et de
conditions de site représentatifs du cas étudié, et suffisamment nombreux pour

permettre une analyse statistique (moyenne, écart type) des résultats obtenus.

Cependant, le chargement sismique de la structure est parfois défini en
termes de son spectre de réponse (ou de calcul), dans ce cas les techniques
de résolution temporelles ne peuvent pas aboutir. Toutefois si 1’on suppose
que la structure analysée & un coﬁportement globalement linéaire {permettant
l'utilisation des modes propres) et est caractérisée par un amortissement
proportionnel, alors une analyse basée sur le couplage de la superposition
modale et de la méthode du spectre de réponse peut constituer !'outil adéquat
qui permet, dans le cadre d’une analyse modale, de traiter ce type de
problémes. En effet, la méthode modalo-spectrale (qui résulte du couplage
précédent) est, sans doute, la méthode la plus fréquemment utilisée pour
1’analyse sismique des structures {vuqu’elle est a_la.portée de 1’ingénieur).
Rappelons que 1’utilisation du spectre de réponse permet uniquement de
calculer les réponses modales maximales, la combinaison de ces derniéres
conduit au calcul des réponses physiques de la structure, ainsi différentes

régles peuvent &tre adoptées pour effectuer cette combinaison notamment:

La Régle de Combinaison Arithmétique (Sum of Absolute Values: SAV). Cette
régle suppose que toutes les réponses modales atteignent leur maximum en méme
temps et avec le méme signe. Elle est exagérément pénalisante dans la grande

majorité des cas et n’est pratiquement jamais utilisée.
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La Régle de Combinaison dite Quadratique (Square Root of Sum of Squares:
SRSS). C'’est une régle qui a été longtemps adoptée. Elle suppose que le
maximum probable Z d’une réponse de la structure {composante de déplacement,
de contrainte, ou d’effort en un point) est la racine carrée de la somme des

carrés des réponses Z, correspondant aux différents modes c’est & dire:

T1

ol n est le nombre de mode & considérer.

Cette régle correspond i une hypothése d’ indépendance (au sens statistique)
des réponses modales. Elle constitue une bonne approximation de la réalité
dans le cas ol le spectre définissant le mouvement sismique posséde une large
bande de fréquences et/ou les modes propres de la structure sont séparés les
uns des autres et se situent & l’intérieur ou au voisinage de cette bande.
Dans le cas contraire, sa validité (SRSS) n’est pas établie et diverses

propositions ont été présentées pour obtenir une meilleure approximation.

La Régle de Combinaison Quadratique Compléte (CQC). Dans ce cas la réponse

s8’écrit sous la forme:

Zz = (E w47, Z,)% (3.6)

Les coefficients o4y dépendent de la durée et du contenu en fréquence du

signal d’entrée [12],{13] et éventuellement des fréquences et coefficients
d’amortissement des modes i et j. Si la durée du mouvement sismique imposé est
longue par rapport aux périodes de vibration de la structure et si de plus le
spectre définissant le mouvement recouvre une large bande de fréguences, alors

ces coefficients s’expriment uniquement en fonction des fréquences et des

34



coefficients d'amortissement correspondant aux modes i et j [12] [13].

3.2.3 AFPROCHE PROBABILISTE.
1

Les méthodes présentées dans les paragraphes précédents, bien que
déterministes dans leurs principes, comporfent des éléments de nature
probabiliste (combinaison des modes dans la méthode modalo-spectrale, prise
en compte de plusieurs accélérogrammes dans les méthodes d'intégration). 11
est donc naturel que des méthodes purement probabilistes aient été proposées,.
Pour des modéles linéaires, la théorie de ces méthodes est bien établie. Flle
se fonde sur la représentation du mouvement sismique sous forme d’un bruit
blanc stationnaire, pur ou filtré, caractérisé par sa densité spectrale de
puissance, ce qui constitue une représentation convenable d’un ensemble
d'accélérogrammes. La connaissance de cette densité spectrale de puissance
permet de déterminer la réponse de la structure en termes probabilistes, c’est
4 dire faisant appel aux notions de moyenne et d’écart type, ce qui fournit
des éléments suffisants pour‘apprécier le degré de sécurité procuré par le
dimensionnement de la structure. Ces méthodes sont séduisantes dans leur
principe, le caractére aléatoire des signaux sismiques et de leurs effets sur
les structures étant peu discutable, comme en témoignent 1’'observation des
dégits causés par les séismes et les résultats des analyses temporelles de
structures complexes. 11 semble cependant qu’a 1’heure actuelle, ces méthodes
aient du mal A pénétrer dans la pratique. Cela est vraisemblablement d0 par
exemple; au caractére réglementaire conféré dans certains domaines
d’apblication (centrales nucléaires notamment), a la définition du mouvement
en termes de spectre de réponse et aux critéres d’'utilisation des méthodes
spectrales et temporelles.

Rappelons que le développement d’une approche probabiliste se fonde
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Chapitre 4

Combinaison Modale dans le Cas d’Excitations
Sismiques Uniformes

4.1 INTRODUCTION.

Lors de la conception et de 1'analyse parasismique des structures
linéaires, une hypothése fondamentale est fréguemment adoptée. Elle stipule
que la structure étudiée subit un mouvement du sol de nature uniforme. En
d’autres termes, la méme excitation sismique est supposé agir simuitanément
au niveau de tous les points d’appuis de la structure au sol.

Cependant, cette hypothése implique que les vibrations du sol résultent
d’une propagation d’ondes sismiques verticales spatialement uniformes , ou
alors que les dimensions de la base de la structure considérée sont petites
relativement aux Ilongueurs d’ondes sismiques (ce qui est vrai pour des
structures peu étendues).

D’un point de vue pratique, 1’introduction d'une telle hypothése dans le
traitement des excitations sismiques présente des avantages considérables.
D’une part, 1’analyse dynamique s’en trouve amplement simplifiée puisque seule
la variation temporelle du signal sismique est & considérer. D’autre part, la
majorité des méthodes d’analyse existantes (déterministes ou non
déterministes), se basent principalement sur cette hypothése.

Dans le éadre d’un calcul des réponses physiques, 1’un des moyens les plus
efficaces est, sans doute, celui qui se base sur le principe de superposition

modale. En effet, il est plus simple de quantifier les réponses modales
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(histoires temporelles ou quantités maximales) d’un systéme structural a n
degrés de liberté, puis de combiner ces réponses selon un procédé adéquat qui
permette d’approcher au mieux la réponse exacte.

Rappelons que dans le cas d’excitations sismiques uniformes, plusieurs
régles de combinaison des réponses modales existent. La plus simple étant la
SAV. Celle-ci conduit & une surestimation des résultats, alors que la SRSS
{qui est Iérgement utilisée en pratique) bien que plus raffinée que la SAV
peut mener & une sous-estimation de la réponse, particuliérement dans le cas
de structures ayant des modes de vibration rapprochés. Pour palier ces aspects
négatifs, d’autres régles de combinaison plus élaborées ont &té développées.
Elles se basent sur la théorie des vibrations aléatoires et tiennent compte
de 1’inter-corrélation modale par 1’introduction dans la combinaison de
coefficients de corrélation inter-modaux.

Notons que dans le cadre d’une approche probabiliste modale, le
développement analytique qui conduit & la formulation d’une régle de
combinaison des réponses modales maximales d’un systéme structural se base sur
la théorie des vibrations aléatoires. Quelques notions fondamentales de cette
théorie sont résumées dans la section suivante, ce qui constituera 1’étayage

théorique nécessaire pour les parties subséquentes.

4.2 ELEMENTS DE VIBRATIONS ALEATOIRES.

L’Etude des propriétés statistiques nécessaires 3 la caractérisation d’un
phénoméne aléatoire reléve de la théorie des processus aléatoires.
Les vibrations aléatoires constituent quant & elles, une discipline qui
combine la théorie des processus aléatoires a la dynamique des structures. Le
principal objectif est de caractériser la sortie (output) d'un systéme en

fonction de la nature de |’entrée (input) et du systéme.
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Rappelons que la modélisation probabiliste des mouvements sismiques dans le
temps et dans l'espace se base sur la théorie des champs aléatoires, dont

1’essentiel est présenté dans les paragraphes ci dessous.

4.2.1 PROCESSUS ET CHAMPS ALEATOIRES.

A. Définition.

Si un phénoméne physique est aléatoire, alors chaque échantillon X(t) de
ce phénomeéne (mesure ou enregistrement temporel) est le résultat de
circonstances uniques qui ne se répéteront pas & 1'occasion d’'autres mesures
indépendantes de ce méme phénoméne. Un ensemble compliet d’échantillions X(t)
(fonction aléatoire) constitue un processus aléatoire.

Les champs aléatoires sont essentiellement des fonctions aléatoires

multidimensionnelles, c’est A dire dépendant de plus d’un paramétre. X(t)
représente un champ aléatoire dans lequel £ correspond a un vecteur qui peut

dépendre de plusieurs paramétres (le temps,la position dans [’espace,...).
Les propriétés des champs aléatoires sont donnés dans ce qui suit. Rappelons
qu’'elles s’appliquent aussi bien aux processus aléatoires dans la mesure ol

le paramétre est un scalaire au lieu d’un vecteur.

B. Caractérisation.

De mani2re générale, pour caractériser les champs et processus aléatoires
de facon compléte dans le sens probabiliste, il est nécessaire d’établir la
fonction de densité de probabilité conjointe (d’ordre n). Cependant, dans le

cas particulier de champs aléatoires Gaussien une caractérisation basée
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uniquement sur les statistiques du premier et du second ordre, contient toutes

les informations nécessaires pour une description compléte du champ.

Soient F{x,t) la fonction de distribution cumulative marginale du champ

aléatoire X(f), et P1aq,15,x5,ﬁz) la fonction de distribution cumulative
conjointe a X(-t1) et X(_t_z) . Notons par E 1’opérateur de |’espérance

mathématique.

Le moment initial ou la valeur moyenne est défini par:

m (£) = ElX(£)] = f x dF(x, t)

Le moment de second ordre cu la fonction d’auto-covariance est défini par:

1l

T (£, £) = EL (X(E) -my (L)) (X(L,) ~me(L,)) )

ff[xl-mx(izl)] [x,-my (L) ] dF(x,. L, %, L)

Une caractérisation basée sur les deux premiers moments, consiste A spécifier
la moyenne et la fonction d’auto-covariance relatives au champ aléatoire,
D’autres fonctions utiles et qui sont d’ailleurs reliées aux deux précédentes

4

sont respectivement:

la variance o (L) = Iy lt, L)

| Tylt k)
pxx(_clr_tz) - Gx(_tl) Ux(_tz)

et 1'auto-covariance normalisée
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Par ailleurs lorsqu’il s’agit de deux champs aléatoires X, (f) et X, (L), la

dépendance statistique qui les relie peut s’exprimer a travers la fonction

d’inter-covariance définie par:

T (b L) = EL (X (£) —my (£)) (X, (L) -my (£,)) ]

4.2.2 HOMOGENEITE (OU STATIONNARITE), ISOTROPIE ET ERGODICITE.

L’homogénéité (ou stationnarité), l'isotropie et |’ergodicité sont des
propriétés qui s'appliquent, entre autres, aux deux premiers moments
caractérisant le champ (ou processus) aléatoire.

L’homogénéité d’un champ aléatoire X(t) implique que [35]:

me (L) = my

et

I‘xx(.tll_cz) = Pxx(.tz".t__l_) = ZX(I)

De plus, puisque la fonction d’auto-covariance dépend uniquement de la

différence g, alors:

P (z) = B AX(L) -my ) (X(L+1) -my) ]

= B[ (X(L) -my) (X(L-3)-mg) ] = Dpp(-x)

La fonction d’auto-covariance est donc paire par rapport & 1. Elle atteint
son maximum en §=0.
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Si le vecteur £ dépend du temps t et de 1’espace ¥, c’est & dire
L= {t,x), alors le terme stationnarité est communément utilisé pour
caractériser le comportement temporel de X(¢,v), alors que le terme

homogénéité est utilisé lorsqu’on se référe au comportement spatial de

X(t,y).

Deux champs aléatoires X, (L) et X, (£) sont conjointement homogéne, si chacun

d’eux est homogeéne et si leur fonction d’inter-covariance peut s’écrire:

szxa (‘t:."cz) = I‘x‘l.x:l (‘t‘z—'t'l) = PX112 (x)

L'homogénéité conjointe implique aussi que:

Py (1) =Dpy (-3)

Cependant, la fonction d’inter-covariance n'est pas symétrique par rapport a

1'origine 1=0 [28].

L’isotropie d’un champ aléatoire X(£) implique que la fonction d’auto-

covariance dépend uniquement de la "distance".

P ll b)) =Thlr), r=|t-t]|

Donc, les deux premiers moments sont invariants par rapport & une translation,

rotation et réflexion (par rapport & un miroir) dans 1’espace-f. Ii est clair

que l'isotropie implique 1’homogénéité.
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Parfois, il est possible de déduire les caractéristiques d’un champ
aléatoire homogéne A partir d’une réalisation unique (un seul échantillon du
champ); I’ergodicité est la propriété qui permet une telle déduction.

La moyenne m, calculée pour une seule réalisation d’un champ aléatoire
homogéne X (£) , sur undomaine: D, ={t: 0< t, <, 1=1,2,...n!} est

donnée par:

L’ergodicité dans la movenne impligue que:

my = E[X(£)] = lim m,
Y )

En pratique, l’ergodicité (dans la moyenne) permet de remplacer les moyennes

d’ensemble par des movennes calculées sur un échantillon du champ aléatoire

X(L).

4.2.3 REPRESENTATION DANS LE DOMAINE FREQUENTIEL.

La caractérisation d’'un champ aléatoire homogéne X(£) dans le domaine

fréquentiel peut se faire par le biais de la fonction d’anto—densité spectrale

de puissance Sye(w) . En particulier, lorsqu’il s’agit d’un processus

aléatoire stationnaire celle-ci peut &tre définie par le biais des relations

de Wiener-Khinchine suivantes [28]:
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1 [ ]
Sixw) = == _[ Ry () etor gr
R (%) = f S (®) e do

ol Ry (1) = E[X(t)X(t+r)] définit la fonction d’auto-corrélation.

Ryy(t) et Sy (w) constituent donc une paire de transformés de Fourier.

La fonction S, (w) donne une indication de la décomposition spectrale

du

signal. Elle décrit la répartition fréquentielle de 1’énergie moyenne du

processus.

Notons que, S, (w) est une fonction réelle (positive) et est paire par

rapport & @ (S (W) = Su(-w)). Le fait que 5, (@) soit symétrique par

rapport & w = 0 a motivé |’introduction de la densité spectrale unilatérale

Gy (@) définie uniquement pour les valeurs de o 2 O:

Gl{w) =2 S (w) , w20
En terme de Gp,(w), les relations de Wiener-Khinchine précédentes
deviennent:
Gplw) = % f Ry (7) coswrt dt

0
R (7} f Cx(®) coswt do
>

Posons t = 0 dans |’équation précédente, Il vient alors:
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E(X?) = Ry, (0) = f G (@) dw
[]

4.2.4 CHAMP ALEATOIRE SPATIO-TEMPOREL.

I1 convient souvent de caractériser un champ aléatoire homogéne spatio-
temporel (c’est & dire, un champ aléatoire dont les variables temps et espace

constituent les paramétres) X{t), en termes de la fonction d’inter-densité

spectrale spatiale (The spatial cross spectral density function or cross

spectrum) donnée par:

= _1_ ~dwt
Cly,w)} o fl‘n(_v_,r) e dt

Cette derniére est généralement complexe. Néanmoins, si X(t£) présente une
igsotropie spatiale alors C{v,®} est réelle en vertu de la symétrie de la

fonction d’auto-covariance.

Considérons alors deux processus aléatoires X,(t), X,(t) décrivant la

variation temporelile en deux points séparés par la distance yx dans un champ

aléatoire spatio-temporel homogéne. La fonction de densité spectirale en un
point [28] peut s’écrire:

S(w) = Syy(w) = Sy (@) = C(0,w)
11 convient aussi d’écrire:

Cly, @) = y(v, o) S(w)
ou
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Cly, m)

"((.\Lrﬁ)) = """3,"('“—)')—"'

y(v,w) est la fonction de corrélation spatiale & dépendance fréquentielle,

elle peut &ire complexe. Autrement dit, cette fonction, également appelée
fonction de cohérence, quantifie le degré de corrélation spatiale associé a

chacune des composantes sinusoldales du champ X(£) . De surcroft, pour toutes
valeurs de o, y(Q,®w) = 1. La partie réelle de y(y,w) représente le

coefficient de corrélation spatiale & dépendance fréquentielle.
Physiquement la cohérence représente la mesure de la corrélation dans le
domaine fréquentiel. Notons que dans le cas d’un champ aléatoire spatialement

isotrope, la fonction y(y,®) est réelle.

4.2.5 RELATIONS ENTREES-SORTIES (Input-Output Relationships).

I1 convient & la suite de ce qui précéde de se pencher sur les relations
mathématiques permettant de relier 1’input (I) & 1'output (0) de systémes
vibratoires linéaires. En somme, un probléme d'entrée-sortie (Input—Output)
revient & rechercher le ou les sorties (single or multiple output, SO or MO) d’un
systéme en fonction de ou des entrées (single or multiple input, SI or MI)
considérées. Par conséquent, différentes situations peuvent étre envisagées et
oe_-ci selon le nombre d’output recherchés et d’ input considérés (SISO, MIMO, ...).
Notons que dans ce qui suit, il est question de systémes linéaires. Cé sont des
systémes pour lesquels le principe de superposition est applicable aussi bien

dans le domaine fréquentiel que temporel.
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A. Probléme Unitaire

En effet, 1’analyse dans le domaine fréquentiel d’un systéme linéaire,
permet de définir la fonction de transfert H(w) (Complex Frequency Response
Functijon). Cette derniére constitue la réponse de syst2mes susmentionnés a une
fonction excitatrice complexe unité: exp{iwt). H(w) est une caractéristique
du systéme. Elle dépend de ces caractéristiques mécaniques et éventuellement

de la nature de 1'input et de l’oufput.

Par ailleurs, la réponse dans le domaine temporel & une impulsion de valeur
unité (excitation de type Dirac) 8(t) appliquée & |'instant t est donnée par
la fonction h(t-%) .

On démontre aisément pour un systéme donné que les fonctionsh(t) et H(w)

constituent une paire de transformées de Fourier; c’est & dire:

L]

f h(B) e-i® go

H(w)

‘e

1 it
h(t) = == :I:H(m)e dml

n

et donc H(Q) = [ h(8)
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B. Situations SISO

Soit X{t) et Y(t) deux processus aléatoires ol le premier définit 1'input
stationnaire d’un systéme linéaire alors que le second représente }’output
correspondant.

De maniére générale le principe de superposition permet de relier
X(t) et Y(t) par le biais de 1’intégrale de convolution suivante {Intégrale

de Duhamel):

.

Y(t) = f X(a) h(t-a) da = f h(8) X(t-6) d®

Par ailleurs, les espérances mathématiques des deux processus sont reliées

comme suit:

£l Y

my = ElY(t)] = f ELh(0) X(t-0)] P

or h(®) est une caractéristique du systéme. Il vient alors

+- -

my= [ h{6) ELX(t-0)] d® = m, [ n®) o

En vertu de ce qui précede on peut écrire:
my = H(0) m,

De maniére similaire les fonctions d’auto-corrélation respectives peuvent étre

reliées par le double produit de convolution suivante:
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+u o

EIY(O)Y(5)] = Ry(s) = [ [ h(B) h(B,) Ry(1+8,-0,) db,dm,

La fonction d'auto-corrélation Ryy(t} est indépendante du temps. Par

conséquent, |’input stationnaire X(t) d’un systéme linéaire induit un output
Y(t) également stationnaire.
Les relations précédentes s’écrive_nt dans le domaine fréquentiel

(28]:

Syy({®) = H(w) H'(0) Sp(w)

Syy(w) = |H(w) |2 Sy (w)

L’équation précédente contient uniquement une relation d’amplitude; elle

établit la relation entre les valeurs de Sp{w) et §,,(w) pour chaque
valeur de la fréquence (Syy(w) et Syy(®w) sont des fonctions réelles).

La notion de densité spectrale de puissance est extrémement impartante pour
les systémes linéaires en raison de la simplicité avec laquelle elle permet

d’écrire les relations Entrée-Sortie.

C. Situations SIMO

Considérons & présent deux processus aléatoires de sorties Y, (£) et Y,(t)

engendrés par la méme excitation X(t) (SIDD). La fonction d’inter-densité
spectrale s’écrit [35]:

Sy y,(®) = H(e) B (e) S,(w)
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ol H, (w) et H,(w) sont les fonctions de transfert relatives respectivement

aux entrées-sorties (X(t), ¥Y,(t)) et (X(&), ¥, (¢t) ).

La fonction d’'inter-densité spectrale relative aux processus d’excitation et

de réponse X(t) et Y(t) respectivement est donnée par [35]:
Syplw) = Hlw) S, (w)

De maniere générale si Y, (t) et ¥,(t) désignent les processus de réponse aux
excitations X, (t) et X,(t) respectivement, alors les fonctions d’inter-

densité spectrales sont reliées comme suit:

Syy, (@) = H () H (0) Sy ()

De surcroit puisque Sy (w) = Gyy{w) et vice-versa (propriétés des matrices

Hermitiennes), il vient alors:
Spylw) = S (0) = H'(0) Sylw)
on peut aussi écrire [28]:
Syy(®) = Hw) Sy(w)

L’équation précédente et celle donnant S, (w) contiennent une information

d'amplitude et une information de phase.

Les relations précédentes sont beaucoup plus simples 3 manipuler que les
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convolutions qui leur correspondent dans le domaine temporel.

D. Généralisation aux Situvations MIMO

Considérons X,(1=1,n), Y, (7=1,m), n+m processus aléatoires, ol les n

premiers désignent les input stationnaires d'un systéme linéaire alors que les
mderniers représentent les output correspondants. On définit alors la matrice

des fonctions de transfert [Hij(w)] .

La généralisation des équations écrites pour les situvations SIMD aux

situations MIMD induisent les relations matricielles suivantes:

[Sxi]'j

[Sy,y, ()]

(0)] = [Sy, (0)] [Hy(w)]

i

[Sy, (@)1 [Hyy(w)]

[Spp,(@)] = [Hj(0)] [Syx (0)] [Hy(e)]

4.3 DECOMPOSITION MODALE DES EQUATIONS DE MOUVEMENTS

Soit un systéme structural linéaire, & masses concentrées ayant plusieurs
degrés de libertés et dont la base repose sur plusieurs supports. Ce systéme
est soumis & une excitation sismique de translation {dans une seule direction)
de nature uniforme . Les équations couplées du mduvement peuvent s'écrire

sous la forme matricielle suivante:
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Ms 0 ﬁa Ca Csb {.Js Ka Ksb Us 0
+ + = (4.1)
G Mb 5}, Cbs Cb l}b Kbs Kb Ub Pb

ol

s et b sont des indices correspondant respectivement a la structure et a la

base (fondation).

sb et bs sont des paires d’indice correspondant au couplage base-structure.
M est la matrice masse.

C est la matrice d’'amortissement.

K est la matrice de rigidité.

U, U et U correspondent respectivement aux vecteurs, déplacement, vitesse
et accélération absolus.

P, est le vecteur des forces de réactions agissant au niveau de la base (les

supports).

Réécrivons le vecteur des déplacements sous la forme suivante:

= + ' (4'2)

ou:

T,U, représente la composante de déplacement de corps rigide de la structure.
Ve représente la composante de déplacement non rigide de la structure

(déplacement relatif).

T, U, est la composante de déplacement de corps rigide de la base.

V, est la composante de déplacement non rigide de la base.

U, est dans ce cas un scalaire puisque seule une composante de mouvement du
sol est considérée, donc U,=u,.
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T, et T, sont des matrices de transformation (vecteurs d’influence dans ce

cas) correspondant & la structure et & la base respectivement et qui satisfont

aux conditions de corps rigide suivantes.

KG KS’b Tl - 0 ] (4-3)
Kbs Kb Tb 0
Ky Ty + Ky T, = 0 (4.4)

Rappelons qu’'il n’y a pas de forces d’amortissement induites par les vitesses
de corps rigide.

Or V,=0 puisque le mouvement du sol est supposé &tre uniforme.

La combinaison des équations (4.2) et {4.1) et [’utilisation des conditions

(4.3) permet d’écrire 1’équation de mouvement de la structure, c’est a dire.

M, ‘.}a + C, V‘. + Ka Vo= - Ms Ta ﬂn (4.5)

La technique de superposition modale est 1'un des moyens les plus efficaces
permettant d’approcher les solutions du systéme d’équations différentielles
données par 1’équation précédente. Elle nécessité 1’'introduction de la

transformation suivante:

V=90 Y (4.6)

od @ est la matrice de transformation et ¥ le vecteur des coordonnées
généralisées.

Si la matrice de transformation utilisée est celle des modes propres, alors
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Y est identique au vecteur des coordonnées normales. Dans ce cas la
substitution de 1'équation (4.6) dans 1’équation (4.5) et la prémultiplication

par ®T permet d'écrire:

(OTM, ®) P+ (BTC,®) Y+ (BTK, D) Y=~8TM T, 0, (4.7)

Supposons & présent que la structure est amortie de manidre classique. Cette
hypotheése permet de découpler les équations de mouvement en une série
d’équations modales indépendantes et cela en utilisant les vecteurs et valeurs
propres réels correspondant au systéme non amorti. L’application des

propriétés d’orthogonalité permet alors d’écrire.

P+ 2 Pp g Py + wi Y= = Y Oy (4.8)
ol:

YV, est la k%2 coordonnée modale.

B, est le facteur d’amortissement modale donné par:

= ¢E Ca ¢k

2 P 0 oI M, b,

w, est la fréquence angulaire propre (modale) donnée par:

mi - ¢'Ic' Ka ¢k
d’; M,g ¢L—

¥x est le facteur de participation du mode k et est donné par:

_bi M, T,
¢£ Mg ¢k

34

Yx



L’équation (4.8) est analogue A |’équation d’équilibre gouvernante d’un
- oscillateur & un degré de liberté. Sa résolution peut se faire soit par
intégration numérique (intégrale de Duhamel), ce qui nécessite la connaissance

de 1’exacte évolution temporelle du chargement @,(t) soit par la méthode du

spectre de réponse, ce qui implique la connaissance du spectre de réponse de

1’excitation ,(t) , mais qui fournit uniquement la réponse modale maximale,

c’est & dire, max(y,) .

4.4 REPONSE D'UN SYSTEME A PLUSIEURS DFGRE DE LIBERTE A UNE EXCITATION

STATIONNAIRE.

En utilisant la méthode de superposition modale [11], toutes quantités de
réponse R(t) d'un systéme linéaire peut s’exprimer en termes de ses réponses

modales sous la forme suivante:

R(t) = X: Ly (k) | (4.9)

oll:

L, sont des constantes qui dépendent du type de réponse considérée.
Supposons & présent que 1’excitation sismique O,(t) & la hase de la

structure sgit un processus stochastique stationnaire de moyenne nulle, alors
le processus de sortie (réponse) est aussi de movenne nulle [11].

Supposons de plus que le processus de sorti'e R(t) soit stationnaire. A
parti; de la référence [11], sa densité spectrale de puissance unilatérale est

‘définie par:
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¥ : Gel(w). =¥ -;;.ALk Ly He(0) Hy(w). ¥, ¥, Gp. (@) , - (4.10)

ou: - o IS EEEE T
k.et 1 _-~ind,i.qu,e‘nt les modes considérés.
* indique le conjugué complexe.

H (w)-est la ,.for)gtion de tr:ar.-1§fert du mode k, elle est donnée (lorsque la

réponse considérée est le déplacement) par:

«

Hk(w)l-__; ;)- 1
C wy - w?+2if, 00

Gu,(m) ‘est la densité spectrale de puissance unilatérale [28] de ’excitation

d’entrée. Elle est reliée 2 la densité spectirale de puissance par la relation

suivante:
fSuo(w) dw = fGao(“’) dw
.—n I - Y o
Posons '
k= Tk K (4.11)
E; =L ¥;

ba

E, et E; ainsi définis peuvent é&tre considérés comme des facteurs de

_partxcipatlon effect%fs deq modes k et 1 reqpectlvement

fudE TR ot i et

:?L équatmn (4.10) peut alors s écrlre
Glw) = }; )_; Ey Ef Hy(o) Hj{w) G, (0) (4.12)

PDans. la- doublé -sommat ion précédente; les termes correspondant:aux,indices:k,l
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De maniére générale, les coefficients d’inter-corrélation e, ,, dépendent de

la durée et du contenu fréquentiel de |’excitation d'entrée (donc de la forme

de G, (w)), de la fréquence et du facteur d’amortissement modaux.

On démontre en références [12]1 et [13], que dans le cas particulier ol le

processus d’entrée est décrit par un bruit blanc ou large bande, les résultats

suivants:
0y
s o 1 alors €y 1 m=0,1,2
1
6y
S.i —‘:)-"' -0 alOIS Em’ﬂ -0 m=0;1,2
1

Différentes expressions de ces coefficients ont été formulées, parmi elles
.celle proposée en ré&férence [12] (basée sur une analyse de vibration
aléatoire) semble étre la plus rigoureuse,

Dans le but d’expliciter les expressions des moments spectraux A, ,, il est

nécessaire d’introduire quelques notions concernant les statistiques du pic

de la réponse.

4.5 STATISTIQUES DU PIC DE LA REPONSE DANS LE CAS D'UNE EXCITATION

GAUSSIENNE.

L’intérét porté aux caractéristiques de réponses des systémes structuraux
soumis & des excitations sismiques stationnaires est trés grand. Parmi ces
caractéristiques quelques unes, telles que la fonction de distribution
cumulative, la moyenne et la variance de la réponse maximale sur un intervalle
de temps spécifié, sont fondamentales pour la détermination de la fiabilité
des structures existantes ou pour la conception d’autres. |

Soit
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R, = max [R(¢t)|

R, représente le maximum de la valeur absolue de la réponse R(t) considérée

sur un laps de temps t.

Supposons que le processus d’entrée soit Gaussien et de moyenne nulle. Dans
ce cas le processus de sortie est aussi Gaussien et de moyenne nulle [34]. A
partir de ces conditions, il est possible d’exprimer la distribution

cumulative de la variable R, en fonction des premiers moments spectraux
Aos A, et A,

A partir de la référence [34] on a:

1—exp(—\ ~g— 3, 8
axXp | -vT Z r>0
exm—%)-l

- _Sa)
Fp (r) =]1- exp( >
9 représente une amplitude normalisée donnée par:

S:__,_{_:
Or

X
L

v 02 _1 [}
"o, T A,

est le taux moyen de passage du processus de réponse par la valeur zéro.

alors que:
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avec

A'01'2 )

qui est un parameétre de dispersion spectrale (compris entre 0 et 1).

De maniere générale, la moyenne et 1’écart type de la variable R, sont

reliés au moment spectral d’ordre zéro par les relations suivantes [12]:

X epo
* k (4.21)
Og, = G O

p et g sont appelés facteurs de pic et sont donnés en fonction des trois
premiers moments spectraux [12] et de la durée <t (généralement prise égale

3 la durée de la phase forte de l'excitation).

4.6 DEVELOPPEMENT DE LA REGLE DE COMBINAISON MODALE.

Soit S, {w,B) la moyenne de la valeur asbsolue du maximum de la réponse

durant un temps t, d'un oscillateur de fréquence ® et de coefficient
d’amortissement P, soumis A une excitation stationnaire (la réponse est

supposée stationnaire).

A partir des équations (4.14) et (4.21) on peut écrire:
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A = l‘foytmzalxue))]2 =[_j7§ r (4.22)
0 p J2

De maniére analogue, si on s’intéresse au processus de la réponse modale et

en vertu de (4.20) on peut écrire:

1 Moy(max(yk))] [S ¢ (0, Bx)] (4.23)

1 =
0,kk pk

Moy (max(y,)) est analogue & la valeur moyenne du maximum de la réponse de

1’équation (4.8).

P, est le facteur de pic relatif au mode k.

Par ailleurs, 1’équation (4.19) s’écrit dans le cas od m=0 sous la forme

suivante:

Ay = ; Z: Ey E; €41 Ao, xx 2o, 11 (4.24)

D'ol en substituant (4.22) et (4.23) dans (4.24) on obtient:

} %
Eksf(mk’ By) E,S, (@), B)) ] (4.25)

Méy(max(m) [);z: 0,11

qui est analogue &:

"
Moy (max (R)) = [E ; 0,41 Moy(max (Ry) ) Moy (max (R,) )}

avec:
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Moy (max (R,)) = E, S (w,,B,;)
Moy (max (R;)) =E; S (w;,B,;)

qui représente les valeurs moyennes des maximums des k%" et 1% guantijtés

de réponses modales respectivement {ces valeurs peuvent &tre négatives).

On démontre en référence [13.] que pour des cas pratiques les rapports p/pi

sont proches de 1’unité. Ainsi leur simplification de 1'équation (4.25)

conduit a Ja formule suivante:
Moy (max (R)) = [};Z}eo,u Moy (max (Rk))MOY(max(Rl))]“ (4.26)

L’équatioﬁ '(4.26) représente la valeur moyenne du maximum {(en valeur.absolue)
de la quantité de réponse R(t) ; elle est donnée ici sous forme d’une somme
quadratique compléte (CQC), incluant ainsi 1’inter-corrélation entre tous les
modes de vibration significatifs.i

Plusieurs autres quantités statistiques de la réponse peuvent €tre calculées

a4 partir du développement précédent. On peut citer: La moyenne de la valeur
carrée de la réponse R(t) (oR-,[}._o) et de son processus dérivée (on=\[1_2),
la fréquence centrale (w=/A;7X;) etc...

Rappelons que dans le cas particulier de structures avant des modés de
vibration bien séparés, les réponses modales peuvent E&tre considérées

statistiquement indépendantes et donc. (g, ,;, -~ 0O lorsque W, /0, -~ 0) les

coefficients e, ,, s’annulent pour k#1 et 1’équation (4.26) devient:
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Moy (max(R)) = [ ; (Moy (maxR,))2 1 "

qui est la régle de combinaison dite quadrafique (SRSS8) qui ne considére pas

1'inter~corrélation modale [36].

La quantification de 1’équation (4.26) nécessite entre autres, la

connaissance des quantités S, (w,,B,) et S (w, B;). Toutefois, pour

atteindre un tel objectif, 1’idéal serait de disposer d’un moyen non seulement
direct mais aussi & la portée de |'ingénieur.

En rtéalité la méthode utilisée pour calculer les quantités modales
maximales, dépend principalement du mode de description utilisé pour définir
le chargement sismigque imposé,

Il est vrai que lors de 1’analyse des vibrations aléatoires des structures
linéaires soumises & des excitations stationnaires de nature uniformes, la
description de 1’entrée peut se faire en termes de la densité spectrale de
puissance. Néanmoins cette premiére description n’est pas toujours la plus
convenable; une spécification en termes du spectre de réponse (ou de calcul)
moyen [16],[23] semble souvent étre plus efficace et cela pour plusieurs
raisons. En effet, une description de 1'input sismique basée sur la densité
spectrale réquiert une analyse & fondement stochastique, par conséquent
1’établissement de spectres de réponse est plus simple gue celui de densité
spectrale de puissance A4 partir de banques de données existantes. Ainsi, le
spectre de réponse semble constituer 1’'outil approprié pour calculer les
réponses modales maximales (ces mémes quantités peuvent &€tre déduites suite
4 l'intégration numérique des équations d'équilibre modales si toutefois

1’histoire temporelle de 1’excitation est connue).
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En effet 1la fonction S, (w,p) (telle qu’elle a été définie

antérieurement) n’est aulre que le spectre de réponse associé & l’excitation

d'entrée &,(t) . Dans ce cas S,(w,, B, et S,(w,;,B,;) représentent les
ordonnées spectrales correspondant aux abscisses w, et ®w, respectivement.

Le couplage de la réglie de combinaison modale et de la méthode du spectre de
réponse constitue un moyen puissant qui permet, dans le cadre d’une analyse

probabiliste, de calculer puis de combiner les réponses modales maximales.
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Chapitre 5

Effet de la Variation Spatiale des Mouvements
Sismiques sur L’Inter-Corrélation Modale

5.1 INTRODUCTION.

Le modéle du spectre de réponse modifié, développé en référence [4] et {51,
est sans doute un moyen proéminent qui permet de calculer les réponses modales
maximales de structures soumises & des excitations sismiques partiellement
corrélées. Par ailleurs, le calcul d’une réponse physique par opposition & une
réponse modale donnée, aussi bien dans le cas d’excitations sismiques
uniformes ou non uniformes, requiert généralement la combinaison du spectre
de réponse modifié (ou classique) et la méthode de superposition modale.
Ainsi, la combinaison appropriée des réponses modales maximales conduit & une
estimation de la réponse considérée. Par conséquent, la méthode modalo-
spectrale (résultant du couplage précédent) peut constituer 1’alternative
adéquate 4 1’approche purement probabiliste particuliérement dans le cas d’un
input sismique non uniforme.

Le présent chapitre se propose d’exposer le développement qui a conduit a
la formulation des coefficients de corrélation inter-modaux dans le cas
d’excitations multiples, en vue de mettre en évidence la régle de combinaison
des réponses modales maximales [61,[8], qui utilise le spectre de réponse

modifié et les coefficients susmentionnés
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En effet, & |[|’instar du modeéle du spectre de réponse modifié les
coefficients de corrélation développés (cas de chargement non uniforme), sont
un ajustement ou extension de leurs homologues [12],{13], valables pour des

excitations identiques des supports.

L’une des équations principales, auxquelles a abouti la méthode du spectre
de réponse exposée en chapitre 4 dans le cas d’un chargement sismique uniforme

est:

Moy (max (R) ) = [E Y. €, x Moy (max (R,) ) Moy (max (R,) )] "
k 1

avec

Moy (max(R,)) = E;, S(w,,B,)
Moy (max(R,)} = E; S(w,,B;)

L’équation précédente, exprime une régle de combinaison modale qui superpose
(combine) les réponses modales maximales (déduites du spectre de réponse
classique) pondérées par des coefficients d’'inter-corrélation modale.

Rappelons, que dans le cas précédent S{(w,, B,) décrit le spectre de réponse

classique.
De maniére similaire, 1’'idéal serait sans doute, d’écrire une équation
analogue & la précédente a méme de résoudre le cas de chargement sismique non

uniforme, ¢’est a dire:

MOY"(max(R>)=P;);cg.ubfoy"(maxmk))Moy”(maxml)) o (5.0)

avec
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Moy P (max (R,)) = Ef SP(w,.P,)
(5.2)

Moy P(max (R))) = Ef 8P(w,,B,)

Dans 1’équation (5.1),(-:(,9,M représente le coefficient d’inter-corrélation

modifié des modes k et 1 dans le cas ol le mouvement sismique appliqué aux

supports de la structure est non uniforme.

Par ailleurs, dans les équations (5.2), S%(w,,B,) représente le spectre de

réponse modifié développé en références [4] et [5]) dans le cas d’excitations
sismiques variant dans |’espace. Rappelons, que ce dernier est relié au

spectre de réponse classique par le biais de la relation suivante:

SP(w,, B, = [A 0, AT1Y? S(w,,B,)

ol le terme entre crochets est un coefficient de correction qui dépend des
propriétés de la structure et des caractéristiques du phénoméne de propagation

des ondes sismiques (A, et O, seront définis subséquemment}.

5.2 DERIVATION DE LA REGLE DE COMBINAISON MODALE.

Commengons par écrire les équations de mouvement couplées d'un systéme
linéaire, 4 masses concentrées, 4 plusieurs degrés de liberté, avant plusieurs
supports et soumis A& une seule composante de translation non uniforme du

mouvement du sol, c’est a dire:

0
Je] e
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Dans ce qui précéde, les indices s et b font référence & la structure et & la
base respectivement.

Par ailleurs, étant donné que le mouvement sismique agissant A la base de la
structure différe d’un support & un autre, il convient alors dans ce cas, de

séparer les déplacements de la structure en deux parties, c’est a dire: Une

composante quasi-statique Uf et une autre dynamique v, (111 d’ol:

UB - U: VB } ‘ (5_4’

oll la composante quasi-statique satisfait 1'équation suivante:

Ks Ksb Us 0
= {(5.5)
Kbg Kb Ub vaﬂ'
a4 partir de laquelle on peut déduire que:
Ui = -K2* K, U, (5.6)

La substitution des équations (5.6) et (5.4) dans (5.3) permet d’écrire

1’équation de mouvement suivante:

MV, +C,V,+ K, V, =M, K K, + (Cy ;' Kpp=C,p) U, (5.7)

En vertu des conditions de corps rigide vérifiées par les matrices de

rigidités et d’amortissements [5] et aprés quelques transformations, il vient:
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M, V,+C,V,+K, V, =M, K} K, U, (5.8)

L.a technique de superposition modale permet de résoudre 1'équation précédente.

En effet, en posant V, = & ¥, la prémultiplication par ®T sous |’hypothése

d’un amortissement proportionnel et la prise en compte des conditions

d’orthogonalité méne a:
(BT M, @) P+ (BT C, ) I+ (®T K, &)Y = OT M, K;* K, 0,  (5.9)

qui peut éventuellement s’écrite en termes des k%" composantes modales:

P + 2By, Vi + @k Vi = ~¥x Dy (5.10)

ol y, est le déplacement modalg et
n ‘ .
Oy = Ay Ub=; Ags Upy (5.11)
=1

Ce dernier est équivalent & une accélération modale des supports, alors que

T -1
= ¢k Mg Ks Kg.b
T
¢k Mn Es

A, = {A,,] (5.12)

est un vecteur ligne avant n composantes dans lequel E, est le vecteur de

déplacement de corps rigide associé & la direction excitée au niveau du

support.
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Par ailleurs, le k% facteur de participation modale est donné par:

T
_ ¢I€ Ma Es

= — {(5.13)
bk M, b,

Y

Dans ce qui préceéde les indices i et n correspondent respectivement au numéro

et au nombre total de degré de liberté associés aux supports.

Toutefois, vu la nature du chargement considéré, i’équation (5.10) ne peut
pas étre résolue par le biais du spectre de réponse classique. En revanche,

elle peut 1’&tre par le biais du modéle du spectre de réponse modifié
S, B).
Rappelons, pour mémoire que le développement subséquent s’appuie

principalement sur la théorie des vibrations aléatoires.

En effet, nous savons déja que toute quantité de réponse R(t),

linéairement reliée aux coordonnées modales peut s’écrire sous la forme:

R(t) = ); L, y(t)

ou:

les L, sont des constantes qui dépendent du type de réponse considérée.

Posons:

B .(t) = ~y, G, (L) (5.14)

L'expression précédente représente le second membre de 1’équation (5.10),

(équivalent & un chargement modale).
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Ainsi, la densité spectrale de puissance de la réponse R(t), a savoir

Sz (@) peut s’écrire [11]:

Si(w) = );Z: Ly Ly Hp () Hy(@) S, (@) (5.15)

ou:

p fait référence au cas d’excitations sismiques partiellement corrélées.
Dans la double sommation précédente seule les parties réelles des produits

sont non nulles, alors que les parties imaginaires s’annulent.

L’évaluation des moments spectraux relatifs & la réponse R{t) requiert,

entre autres, I'expression de la densité unilatérale de puissance spectrale

G,f(w) correspondante définie par:

fG,f(m)dm = [ 5E(w) dw (5.16)
(1] -

En vertu des trois équations précédentes on peut écrire:

Gr(w) =2 Ly L; Re[H;(w) Hj(w) S,, ()] (5.17)
= 4

Or les moments spectraux de la réponse s’écrivent:

AP = f o G (0) de | (5.18)
0
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Ainsi, la substitution de (5.17) dans (5.18) donne:

Ay = ;ZI: Ly Ly 2Re [ o™ Hi(0)H,(0) Sy, (0) do (5.19)
o]

De maniére analogue au cas d’excitation uniforme, soit:

A1 = 2 Ref ©” He(0) Hy (0) S, (©)de (5.20)
[|]

et donc

P )24
An =33 Ly Ly Ap (5.21)
x 1
ol:
lﬁ,kl est le m®® moment spectral inter-modal associé aux modes k et 1 dans

le cas de mouvement sismique non uniforme,

De surcroft le m®® coefficient de corrélation allijant les modes k et |

pour le cas de chargement sismique non uniforme est défini par:

P
Am, i1

V 3';, kk Aum, 1;

€n x1 = (5.22)

L’équation (5.21) s’écrit donc:

Ap = Ez: Ly Ly €n k1 Am, xxhn, 11 (5.23)
N -
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De méme le moment spectral d’ordre zéro (m=0) s'6erit:

P
Ao = ;21: Ly Ly €5,x1 A, xx Ao, 11 (5.24)

avec

lg.kk = f |Hy (@) |2 th{m)dm (5.25)
0

Les définitions de Ag e et A§ sont identiques A celles de A, ,, et A,

(données en chapitre 4).

Des formules analogues a (4.22) et & (4.23), peuvent s’écrire pour le cas de

mouvements sismiques non uniformes sous la forme suivante:

AT = {MO}'F(I;'&P}[ (R)) r (5.26)
P 2
i, o[ Moy m;a;c(n”] (5.27)
k

PP et P; sont les facteurs de pic pour le cas de chargement considéré.

Néanmoins, il est démontré en référence [4] sous certaines conditions, que ces

derniers peuvent &tre remplacés par ceux définis dans le cas d'un chargement

uniforme,

Ainsi, la substitution de (5.26) et (5.27) dans (5.24) donne.
Moy P (max (R) ) = [): )> L, L5, xMoy * (max (y,) ) Moy ? (max (y,)) | * (5.2)
X .
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avec

Moy ®(max (y,)) = |y, $¥(w,,B,)
(5.29)
Moy P{max(y,;)) = |y;| S%(w,, ;)

ou:
SP{w,B) est le moddle du épectre de réponse modifié. Définissons les termes
suivants:

By

Ef

]

sl Ly : : (5.30)
Y1) L,

La substitution de (5.30) et de (5.29) dans (5.28) donne:

Mi P - P PrPAp P “

oy * (max (R) ) '[zzeo,klEkEls (0, By) SP (0, B)) (5.31)
qui peut éventuellement s’écrire sous la forme:

Moy FP(max(R)) = P;); €5, Moy P (max (R,) ) Moy * (max (R;) )] "
on:

Moy P (max(R,)) = Ef S¥(w,, By

Moy P (max(R,)} = E; S¥(w,B,)

Les trois équations précédentes définissent une régle de combinaison modale
qui donne la réponse maximale moyenne de structures soumises i des excitations

sismiques non uniformes.
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5.3 DEVELOPPEMENT DES COEFFICIENTS DE CORRELATION MODALE.

En vu de relier les coefficients eglkl et €, ,, il est & priori nécessaire

d’exprimer AL ,, en fonction de A . En effet, a partir de {5.20) nous avons
0,kl 0, k1

pour m=0:
A1 = 2 Re [ Hi(@)H; (@) Sy, (w)dw (5.32)
0

De surcroft, la fonction d’'inter-densité de puissance spectrale s’écrit [4]:

n n
Sﬂrﬂl(m) = Yr Y3 ;:; Ay Ay Sﬂjn_f(m) {5.33)
1 :

En vertu de ce qui précéde et aprés quelques transformations, Aﬁ,kl devient:

n n -
P - * 5.34
Par ailleurs, sur la base des hypothéses adoptées en référence [4], la

fonction d’inter-densité de puissance spectrale S. . () (relative a
840,

1’accélération du sol entre les supports i et j) et la fonction d’auto-densité

spectrale éﬁh(co) peuvent &tre reliées de la maniére suivante:
Spp,(0) = Iy(w,dyy) Sp (@) (5.35)
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ol r,, est la fonction de cohérence entre les stations i et j.

Soit alors:

2 Re£ Hi (@) Hy(o) Sy, (@) do (5.36)
Tige1 = A

0,kl1

Ainsi, en remplagant (5.36) dans (5.34) on aboutit a:

n n
AS. k1 = Ya¥s ho,xr ?:; Ap Ay Topm (5.37)
=1 7=1
Finalement la substitution de (5.37) dans (5.22) pour m=0 conduit a:

n n

A ) ;: Api Ay Tigpg
P 0,kl 1=l fm1

O Ko n
o, 0, LL %
{(f‘:f‘: Apy Ay D) (;; Ay Ay Iygpp))
=1 7=1 =1 =1

(5.38)

ol:

- Ao, k1

€y,x1 T —————
v" 0, kk 0,LL

Notons que r,,, peut éventuellement s’écrire sous la forme suivante (en

~utilisant (5.36)):
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2Re [ |Hy(@) |? S, (0) do
D

Lk = "
[ He (@) |* 8y (0) do
0

[ iy [H (@) 2 Gy (@) do
= Ik = ——— (5.39)
i' |Hy (0) |* Gy () do

ol:

pyy; est le coefficient de corrélation spatiale (du. mouvement sismique

considéré) a dépendance fréquentielle, entre les stations i et j. 11

représente |a partie réelle de la fonction de cohérence Tyq-

En vertu de [4] et [5] on peut écrire:

Lisix = Pijx (5.40)

Tiy11 ™ Pigz

Pijx (Pyys) est le coefficient de corrélation spatiale entre les réponses
reiatives de deux oscillateurs identiques (w,,f,) ({(w,,B;)) soumis A

,(t) et 0,(t) respectivement. On obtient finalement:

n

n
p Ay A1y Ty
' 4 m] Jmi

€o, k1 = €y gy s n o
{(;:?: Aps Apy Pagr) (;; Ay Ay Pyt
=1 Fe3, =1 J=1

(5.41)

Fl
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L’expression précédente exprime les coefficients de corrélation inter—
modaux correspondant aux cas d'excitations sismiques non uniformes, en

fonction de leurs homologues correspondant au cas uniforme.
CAS EXTREMES

Il serait sans doute intéressant d’examiner les cas extrémes
de 1’équation (5.41). En effet deux situations particuliéres peuvent étre

7
envisageps.

1. Cas ol les mouvements des supports sont entiérement corrélés. Clest a dire

tous les T,y = 1. Par conséquent (5.43) s’écrit:

A, . A,.
g; ki **17
n n n n
{(;:12 Ay Ayy) (;j}; Ay AU)}%

J=1

P
€o,x1 = €, i)

" et donc

€6, k1= €0, k1

2. Cas ol les mouvements des supports sont mutuellement non corrélés. C'est

A dire r;; =0 ( 1#3).
A partir de {(5.41) nous avons:
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n
F
Ao.k1 = ; Apy Ay Aok
=1
on démontre en référence [4] que dans ce cas:

P
€0,k1 S €y g1
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Chapitre 6

Etude Numerique

6.1 INTRODUCTION.

La régle de combinaison modale présentée en chapitre 5 est un moyen direct
destiné au calcul de réponses de systémes structuraux dans le cas
d’excitations sismiques variant spatialement. Son expression mathématique est

donnée par 1'équation suivante:
Moy ?(max(R)) = [22; &g, xsMoy F (max (R,) ) Moy f (max (R, ) )] "

Cette dernidre dépend étroitement des coefficients de corrélation inter-modaux

ef x; qui permettent de mesurer la dépendance statistique alliant les réponses

modales; ils s’écrivent:

n n

; ?: Ay Arg Tygnx
=1 J=1

n n n

{( A A 3 ( < A, A )}“
Z;; xi Okj Payx E s 11 A Piy1

r
€o.k1 ™ €,

I1 est bien entendu que toute variation des coefficients e§,,; se répercutera

évidemment sur la régle de combinaison (donnée ci dessus). Subséguemment,

1’étude de la combinaison modale revient, en partie, a 1'étude des
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coefficients e} ) et de leur variation éventuelle. -

En effet, 1’équation précédente montre que les coefflicients ef ,; dépendent

non seulement des caractéristiques modales propres (w,,f,), mais aussi
d’autres paramétres potentiels tels que les coefficients A,,, Ay gui

caractérisent les propriétés structurales et la fonction de cohérence qui
mesure, entre autres, les caractéristiques spatiales du phénoméne de

propagation des ondes sismiques.

Ainsi, le présent chapitre se penchera sur [’étude numérique paramétrique

des coefficients ef, x;. Pour ce faire, les paramdtres considérés dans 1’étude

numérique sont passés en revu succinctement dans les paragraphes subséquents,

6.2 PARAMETRES CONSIDERES ET HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES.

* En effet, les coefficients ef,,; se démarguent des coefficients €y, x1

développés dans le cas uniforme (chapitre 4), par le fait qu’ils tiennent
compte explicitement de 1’incohérence que peuvent subir les ondes sismigues

sous certaines conditions.

La perte de cohérence peut €tre quantifiée mathématiquement par le biais de
la fonction de cohérence. Différents modeles analytiques de cette fonction ont
été développés lors de travaux antérieurs. Leur élaboration est le résultat
du traitement statistique d’enregistrements d’événements sismiques
correspondant principalement & des mouvements forts ayant eu lieu sur des

sites particuliers, aménagés par des réseaux denses de mesure.
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Le site de Lotung (& Talwan) est |’un des sites les plus étudiés dans le
monde. Plusieurs événements sismiques ayant engendré des mouvements forts ont
traversé ce site. Quelques uns de ces événements ont fait [’objet d’études
détaillées visant notamment leur caractérisation spatio-temporelle. Par
ailletrs, ceci a conduit & }'établissement de différents modétes de fonctions
de cohérences correspondant & différents événements sismiques et caractérisant
particulierement des champs aléatoires spatio-temporel homogénes. Parmi ces
modéles, ceux établis respectivement par Loh et Yeh {26}, Luco et Wong [15],

Harichandran et Vanmarcke [20] , sont donnés par les expressions ci dessous:

_ [ mldijl ody,
r(w,d;;) = exp |-& ARV, exp 1_‘—’}—
[ d df
r(w,dyy) =exp —(-‘19-—‘5“1)"] exp 184
| Ve Vapp
, _ 2dy, . ) _2dy . ]
r(w,du) = ( A exp W(l A+uA)] + {(1-A) exp 870 {(1L-A+al)]| )
wd,;
exp [i 7. ]
“th
avec 0{w) = k[l + (2 ”]
w(}

od

djj représente la distance horizontale entre les stations i et j.
d_{j représente la projection de d;; selon la direction longitudinale de

propagation des ondes sismiques.

V, représente la vitesse de cisaillement du milieu de propagatjon.

I's
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|4

app représente la vitesse apparente des ondes sismiques & la surface du sol.

«,A k,bet w, sont des facteurs d’incohérence qui dépendent de 1’événement

ctudié.

Dans les expressions précédentes, le terme exp(iwd/V) tient compte de
1’effet de passage d'onde (Wave Travelling Effect: WIE), alors que [’effet
d’incohérence { INC) est pris en compte a travers le terme faisant intervenir

la fonction exponentielle décroissante.

Les modéles de cohérence susmentionnés dépendent, entre autres, de la
fréquence et de la distance (fig. 6.1, fig. 6.2, fig. 6.3, fig. 6.4). lLe site
de Lotung pour lequel ces modéles ont été établis, compte tenu de sa structure
topographique latérale stratifiée [9], exhibe une distribution homogdéne de la
vitesse de propagation latérale, ce qui d’ailleurs peut justifier IJe

comportement des courbes précédentes.

Les expressions font également intervenir la vitesse de cisaillement du sol,

qui caractérise le type de sol traversé par les ondes sismiques.

s Par ailleurs, 1'énergie que transportent les ondes sismiques lors de leur
propagation dans un site donné, peut &tre représentée analytiquement par la

densité spectrale de puissance unilatérale Gﬂo(w) . Cette derniére décrit

1’input sismique dans le domaine fréquentiel. Elle intervient, au méme titre

que r, ,(w,d;;) dans 1’'expression de €g,,;. Il est donc certain que I’inter-

corrélation modale sera influencée par la forme de Gu,,(“’) . En effet, 1'input
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sismique peut €tre représenté par le biais d'un bruit blanc '(WN), ce qui

mathématiquement s’écrit Gu,,(“’)z cst. Cette représentation est la plus

directe, vu qu’au niveau de la source du séisme toutes les fréquences sont
supposées &tre pré‘sentes et participer avec la méme amplitude spectrale.
Néanmoins, les enregistrements effectués en surface ne s'accordent pas avec
[’hypothése précédente. Physiquement, ceci peut s’expliquer par le fait que
le parcours effectué par les ondes sismiques de la source & la surface du sol
joue le rdle de filtre, qui compte tenu de ses caractéristiques physiques
intrinséques peut, soit amplifier soit amortir les fréquences qui le
traversent. Par conséquent, une densité spectrale de type Kanai-Tajimi (filtre
simple) dont 1’expression est donnée par 1’'équation (6.1), constitue une

représentation plus réaliste du signal sismique & la surface du sol.

4 2, .2
w 4l wow

Gao("’)= G, (6.1)

2 2,.2
(wg-w?) 2+4E L w2
ol G, -est une constante.

w, et fg sont respectivement la fréquence angulaire et le facteur

d’amortissement du filtre.
Les différentes valeurs que peuvent prendre les paramétres précédents,
permettent de balayer différents types de sol (différents filtres), (fig. 6.5,

fig. 6.6}. A titre d’exemple, ®, = 15 rd/s et £,= 0.6 caractérisent un
sol ferme, alors que W, =5 rd/s et £g= 0.2 caractérigsent un sol mou.
Il est & noter qu’en Génie-Parasismique W, = 5% et Eg= 0.6 sont des

valeurs communément adoptées pour modéliser e processus d’accélération du

sol, ce qui correspond & un bruit blanc filtré (Filtred White Noise, or FWN).
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* Le troisiéme facteur intervenant dans |’expression de ef 1 est le

coefficient e, ,, établi pour le cas uniforme. Rappelons que €} ,; est une

correction de €, ,;.

Avant d’entamer 1’étude paramétrique proprement dite, il est utile de

rappeler les cas pratiques pou;* lesquels les applications ont été effectuées.

Les applications seront consacrées au cas d'une seule composante
horizontale du mouvement du sol. En particulier, le cas d’une structure en
portique a une seule travée et A n niveaux sera considéré (fig. 6.7). Pour des
raisons pratiques nous pouvons supposer que le portigue a un comportement
analogue 4 celui d’une poutre en cisaillement, ce qui revient A négliger les
déformations axiales dans les colonnes (poteaux) et A supposer que les
planchers sont infiniment rigides. Par ailleurs, pour des raisons de
simplicité les rigidités des poteaux seront supposées égales. Par conséquent,

1'évaluation des coefficients A, AIJ s’avére non nécessaire dans le cadre

de notre application (modéle de structure précédent) et ceci pour des raisons

liées aux hypothéses précédentes. En effet, leur simplification (A, A,y) de

1’équation donnant ef ,; est bien justifiée [61, en vertu de quoi:

n

n
E T 11kl

€. k1 = € k1 =2 (6.2)

- n

((g; P 11x) (E; Pygy) V2
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6.3 APPLICATION NUMERTQUE.

L’étude paramétrique portera sur les coefficients ef k1 tels qu'ils sont

donnés par 1'équation précédente.
Il convient de rappeler que 1’intégration numérique des intégrales

intervenant dans les coefficients Tiyrrr Piager Pagg €St faite selon la méthode

des Trapeézes Améliorée [29].

6.3.1 CAS D’UN BRUIT BLANC.

Le premier volet de 1’étude numérique se penchera sur le cas d’un input

sismique décrit par une densité spectrale de puissance Gaﬂ(m) = ¢cst , c’est

4 dire un bruit blanc (®N). Des valeurs du pourcentage d’amortissement
critique modal relativement faibles allant de 1% 2 5% seront adoptées dans
ce qui suit, ce qui d’ailleurs refléte les cas trés souvent rencontrés en

pratique.

6.3.1.1 EFFETS COUPLES DE L’INCOHERENCE ET DU PASSAGE D’ONDE.

Les figures 6.8, 6.9, 6.10 et 6.11 visent A illustrer 1'effet d'un input
sismique non uniforme sur 1'inter-corrélation modale. La fonction de cohérence

adoptée (WTE et INC) est celle correspondant au modéle de FLuco et Wong

(¢« = 0.1). En effet, ces figures représentent les variations de eﬁ,u, de

€,,,; €t du rapport eﬁ,“/eo'u en fonction de la fréquence modale

fp (£ = w,/2 n) qui varie de 0.5 hz & 20hz (n< w, <40n) et pour des
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rapports de pulsations modales fixes w,/@, = 2 et w,/w; = 4. Comme on peut
le constater les deux coefficients présentent des allures différentes, Fn
d’autres termes, alors que le coefficient e, ,, établi pour le cas uniforme
prend une valeur constante presque nulle son homologue eb x1 a un
comportement différent.

Les valeurs (faibles) de |’amortissement modal adoptées, peuvent justifier les
valeurs relativement faibles obtenues pour eg_u . 11 convient de rappeler gue

des résultats analogues (fig.6.8 et fig.6.9) aux précédents ont é1é établis

en référence [6] pour le modeéle de Loh et Yeh,

Par ailleurs, dans les figures 6.12 et 6.13 les coefficients d’inter-

corrélation €§ y; sont représentés pour différentes valeurs de la distances

di_, (D entre appuis) et de la vitesse V, (V), pour le méme modele de la

fonction de cohérence (Loh et Yeh avec a=0.125 et w,/w,= 2, INC et WIE).
Néanmoins bien que |’ordre de grandeur atteint par ef ,; soit le méme pour les

différentes valeurs de la distance (éventuellement de la vitesse) considérées,
il n’en demeure pas moins que sa variation est plus rapide pour les grandes
distances que pour les faibles (fig. 6.12}. Toutefois, ce résultat est inversé
lorsqu’il s’agit de la vitesse (fig. 6.13). Ces résultats sont une conséquence
de la présence du terme co8 wd/V. Les méme constatations peuvent &tre
déduites des figures 6.14 et 6.15 qui sont analogues & 6.12 et a 6.13

respectivement dans la mesure ot seul le rapport wk/toj diffeére ((-)k/m_, = 4

au lieu de 2).
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De méme les figures 6.16 et 6.17 sont données pour une fréquence £, de
valeur fixe (f;=4hz). Il est vrai que le pic de corrélation (c’est & dire 1)

est atteint (lorsque f,=f,=4hz) quels que soient D ou V et que les valeurs
de e§,y; s’atténuent au dela de ce pic, cependant la variation de €f ,; de part

et d’autre de la fréquence £, (fixe) relativement aux valeurs deV et de D

est plus ou moins aléatoire. Ceci peut bien &tre attribué a la forme de la
fonction de cohérence (qui est le produit d’une fonction exponentielle
décroissante et d’une fonction cosinus périodique, toutes les deux faisant

intervenir le rapport D/V).

La figure 6.18 représente la variation des coefficients e}, ,; en fonction

du rapport wk/(ol, dans le cas d’un bruit blanc (WN), pour différentes

valeurs de 1’amortissement modal. On observe que le coefficient d’inter-
corrélation modale diminue rapidement lorsque les deux fréquences s'éloignent

1’une de 1’autre, particuliérement pour de faibles valeurs de 1’amortissement.

Les figures 6.19, 6.20 et 6.21 ont pour but principal la comparaison entre

les effets induits par les trois modéles de fonction de cohérence adoptés dans

1’étude. Globalement, les coefficients ef y; obtenus en considérant le modele

de Loh et Yeh {&x = 0.125) sont plus grands que ceux obtenus sous 1’effet des
modéles de Luco et Wong (@ = 0.1) et de Harichandran et Vanmarcke

(A=0.736, « = 0.147, b =2.78, k = 5210, £, = 1,09 = w,/2%x). Ceci

peut bien étre attribué au fait qu’il v a une perte de cohérence beaucoup plus

rapide dans ces deux derniers que dans le premier (voir figure 6.4).
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6.3.1.2 EFFETS SEPARES DE L®INCOHERENCE ET DU PASSAGE D’ONDE.

1L convient & la suite de ce qui préceéde de s’intéresser aux effets séparés
de 1’incohérence (INC) et du passage d’onde (WTE) sur |’inter-corrélation
modale. Ainsi, les figures 6.22, 6.23, 6.24 et 6.25, montrent que pour des

rapports o)k/mJ fixes, pour les trois modeéles de fonction de cohérence

adoptées, que les coefficients ef, sont relativement amplifiés

[l

(particuliérement lorsque wd/V est ‘un multiple impair de n) lorsque seul
le WIE est considéré (résultat prévisible dans la mesure od le mouvement est
supposé parfaitement cohérent; 1’'INC est négligée). A contrario ces mémes
coefficients diminuent considérablement lorsque la vitesse de propagation des
ondes sismiques est supposée infinie (WIE est négligé) et que uniquement

1’effet d’incohérence est pris en compte.

Les figures 6.26 et 6.27 illustrent la variation de l’inter-corrélation
modale en fonction du degré de corrélation spatiale (a). Le modéle de

fonction de cohérence adobté est celui de Luco et Wong (f,=p,=5%), ce qui

permet de faire varier le degré de corrélation spatiale. Ainsi, on peut
globalement constater que 1’incohérence réduit uniformément les valeurs du

coefficient d'inter-corrélation modale. Il convient de noter (& partir des

figures 6.26 et 6.27) que les valeurs de €§ , sont toujours positives en

absence du passage d'onde (WTE).
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6.3.2 CAS D’UN BRUIT BLANC FILTRE.

La deuxiéme partie de cette étude numérique traitera le cas ol
1’accélération du sol est caractérisée par une densité spectrale de type
Kanai-Tajimi c’est & dire un bruit blanc filtré (FWN). Les paramétres du

filtre sont fixés & f,= 0.6 et & w = 5x.

Apartir des figures 6.28, 6.29, 6.30 et 6.31 on peut globalement constater
qu’un input sismique de type F#N diminue les coefficients ef,’,n {relativement
A ceux obtenus pour un input de type WN). Néanmoins, les coefficients restent
supérieurs & ceux obtenus dans le cas uniforme. Similairement au cas du WN,

le modele de Loh et Yeh engendre des coefficients supérieurs & ceux engendrés

par les deux autres modéles de fonction de cohérence considérées.

Par ailleurs, la comparaison des coefficients de corrélation €§,k1 pour
différentes valeurs de |’amortissement modal et pour différents types d’input
{WN et FBN) est donnée en figures 6.32, 6.33 et 6.34., Remarquons que les

valeurs de ef ,; diminuent rapidement lorsque les valeurs des fréquences

angulaires modales w,, w, s’écartent 1’une de 1’autre, notamment dans le cas

d’amortissements modaux faibles. En outre, on peut constater que les

coefficients e'g'n obtenus pour les deux types d’input gardent des valeurs

presque égales si toutefois les fréquences angutaires w, et w; ne sont pas

4 [’extérieur (éloignés) de la bande fréquentielle qui domine le spectre de
1*input sismique comme c'est d’ajilleurs le cas dans la figure 6.34 ol

w, et w, ont des valeurs supérieurs a celle de W,
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Les figures 6.35 et 6.36 représentent la variation de ef,x: en fonction de

mk/mg pour différentes valeurs du rapport ml/cog et du paramdtre Eg qui

caractérise la largeur de bande du spectre de 1'input. Notons que

I'amortissement critique est fixé dans ce cas a Br = B; = 0.05. De surcroit,
Eg = 0.6 indique un input de type large bande (Wide Band or WB) alors que
Eg = 0.2 indique un input de type bande étroite (Narrow Band or NB). 11l est

clair qu’un input NB a une profonde influence sur 1"inter-corrélation modale
particulierement sur les modes ayant des fréquences supérieures & celles qui
dominent le spectre de 1’input. On constate que ces modes soht fortement
corrélés. En effet, les modes élevés répondent essentierliement de manieére
~statique & un input 3 bande étroite (NB) ce qui induit des composantes de

réponse y,(t) en phase.

92



o

0.8

0.2

0.0

1.0

0.8

0.z

0.0

p Modele de Loh et Yeh
] V=500 m/s
5 =100 m
3 =200 m
3
]
E =f000 m
E 2000 m
Trr L Try TFrrrrrrry TrTITrrrIr T rerryrT TTTITTYFT YT Y
AN 2 & p 10

4
Freguence (Hz)

1.0
E Modsle de Loh et Yeh
; F=500 m/s
; =1 He
0.8 L“—h—-..._
@ ]
0.6
e ¢ 3 =8 Hsx
g 3
8 ] 5 H»
Lo
] \\
] ~f=7 He
0.2 ~
1
0.0 T T T T
0 200 406 £00 800 10

Distance (m)

Figure 6.1. Variotion de la Coherence en fonction de la Distance et de la

Frequence.

Modele de Harichoandran
et Fanmarcke

D=100 m

D=1000 m

bliepbaplan g a e bt ea o uaalaaraigagala et

D=20O0

TllIl!!I!bl"'"'lf""['l]lIIIIIéli‘lY"T'}lllllT"T

H

o

Frequence (Hz)

1.0

Modele de Harichandran
¢! Vanmarcke

0.8
I=1 He

=3 Hs \

0.z

———

0.0 Frrrrrrrre
0 200 4do ebo | 800 100
Distance (m)

Figure 6.2. Variation de la Coherence en Jfonction de la Distance et de la

Frequence,

93



1.0

0.8

0.2

0.0

padaaaanalaaag s s b tea s i da i sl ia i

s - 1.0
Modele de Luco et Fong 3 Models de Luoco et Wong
D=100 m  ¥=500 m/s 3 a=0.f ¥F=500 m/s
]
0.8
0.¢

Coherence

=
ES

=
~

o

llY'lrlIIi*rlIllerl[!TTI!l!lI[ll'll!!'l"r['lrllllll!

o
<

oyt g el e Tigzaa g

4 g 4 500
Frequence (Hz) Distance (m)

Figure 6.3. Variation de la Coherence en fonction de la Distance et de la

Frequence.
1.0 T
b Modele de Loh et Yeh avd. 125
E ~ == Models de Harichandran ¢f Vanmarcks
i AN - — Hodsls de Luco ot Fong a=0.¢
_:1 e AN D=200 m V=300 m/e
~ hY
8 N
] oo N
] SN
3 W
@ 1 N
gﬂ.ﬂ? ~a
3 .
i %
] LN
° ] R
‘-’0.4: ~ ‘-.\
] N .
3 N T
] Y Sea
- ~ -‘-""-...,_
7 b I
O.I-: ~ -"-_*—___
d ~ E
o .
- .
3 ~ -
L e e o L — N -
° .} ‘ 8 10

Frequence (Hz)

Figure 6.4. Variation de la Coherence en fonction de la
Frequence. .

94



ta
-]

o
™

Lo basgrea ooty pbianciiataloecqsicns

z.0

1.0

b
@

=
)

baasaaaesalesezonsat

w/w,

Figure 6.5. Formes de la Densite

Specirale pour un Bruit Blonc el
un Bruit Blanc Filtre,

] - - w,=I6 r?p 0.6
: — = =10 rc/e =0.4
3 wy=6 rd/® {,=0.2
]
] ~
4 [y
] e
1 /" LN
N
: z/ A ~
. VN
] ~ T
] ~ e oo
"|'|'""ill|ll|l"]‘l‘l?‘l—‘" Tr"r'l'V"'r"V"‘le'T_Y_li"TY(llIll
¢ '

Frequence (Hz)

Figure 6.6. Densites Spectrales de
VAcceleration du Sol pour Trois
Conditions Differentes.

\J ~
b &)
SIS Yoyl
< <
Ul 02

Figure 6.7

95



0.08

E a=0.1 /=2
3 ,'\\ V=500 m/3 DP=100 m
g‘- 3 o —~ — Ca’ non uniforme
s 0.04 : \ — Cos uniforme
3 ; r N
E 1 | ‘\
0.02 3 |
L E \
' i \ -
t 3 / \ -7 .
- 1 - -~
.E 0.00 E i - = = ~ -
=a 3 \ e -
E A /
2 E \ s
g -0.02 - ~ P
g ;
& -0.04 3
L 3
. e 0
0.5 4.5 8.5 12.5 18.5 20.5
o (Hz)
Figure 6.8. Coefficients d'Inter—Correlation Modale.
0.020
E a=0.1 wp/ =4
3 N V=500 m/s D=100m
£ 0_0,5.5 I -~ — — Cas non uniforme
. ] \ y, \ ~— Cas uniforme
.§ g : \ 4 A
£ 00103 N 4 \
3 E f ST \
0 3 ! \
| ] /
£ 0.005 ] \
-~ 3 ! A
: = A \
el 1 .~
B 0.000 3 . =
2 E \ e
§ G ‘ o
g =0.006 \ P
. 3 N -
% \ -
o 3 N -
S -0.010 ]
_an’s:TTTTT'!TT"YF‘I'T'I[IIIIlll'll|llll!1l!i|TT—lTTTTTT
0. 4.5 8.5 12.5 18.5 20.6
Jfe (Hz}

Figure 6.9. Coefficients d'Inter—Correlation Modale.

96



o
QD

Modele de Luco et Fong
D--IOO m V=500 m/s
=0.01 wy/w=2 a=0.1

[~
(]

N o
[~} [~

aabacasraascbposenn o Lo kaenanoebeovev g o aiqaysntbeaeagags

1~ ]

-20

—40
-83-‘ LA SN A M M St i i M ineie AN SN SR SN SN S AN SN S AN AN N S BN AL N SENL BN S N B N B B NN B B M MY [N B N e A B S B
0.5 4.5 a.5 12.5 18.5 20.5

fe (Hz)

Figure 6.10. Rapport des Cocfficwnts d'Inter—Correlation
Modale.

160
] Modele de Luco et Wong
3 D=100 m V=500 m/s
] p/ =4 Bi=0y=0.01 a=0.1
100
3
]
50
0
_s0]
503
~ 1007
—’50IIIF!IIIE]IIIITT—I"IIIll'l'lIlYl]I'lIIIll'l‘[l"T'llllll
0.5 4.5 a.8 12.6 16.6 20.6
N (Hz)

Figure 6. 11. Rapport des Coefficients d’'Inter—Correlation
Modale.

97



=]
=
@

paeesapelaaaataaadatyigaaazlagiaaasnkaagaaneralaededayalagaiaieng

1
= o S bl

o 2 <
= 3 N N

Coefficients d'Inter—Correlation

1
hd
o
-

-0.08

0.5

0.03

1

o ® ) °
< o S
L] - >

Q
-

Coafficients d'Inter-Correlation
s
b-)
™~

-0.03

V=500 m/® /=2

] "\

i

o

!y p=50 m

] I‘l \

l

Y .

b Al

1 ’l ! [ / \

! ’| \ P! r"\f \

! j: [ 1‘ ' 'n‘ \ s

' 1

" ! 1/ ' II / ‘/’ \

Modele de Loh et Yeh

LALSLILL NN B B I S0 B U A B S B N0 B DS B [N I NN NN S B N A A N N N N B NN AN B B

10.5 £0.5
N (Hs)

Figure 6.12. Coefficients d'Iniler—
Correlation pour ders Dislances
Vartables.

Modele de Loh el Yeh
V=600 m/e /=4

Y

Mg b aa Lo o bt aalitaaataadlagaiaaatadiiig)izay)

1

1

]

4 = 1
1
1
1

=
A \ I
I’r \ \ ’7
1 I A /““-‘L"_‘
] I \ 7 “
L
v 1P=200 MmN )
(W \
V) -
LI L T e e e o e e R e
, 0. 20.5
S (He)

Figure 6.714, Coefficients d'inter—
Correlation pour des Distances
Variables.

98

Coefficients d'Inter—Correlation

Ceefficients d'nter—Carrelation

=
2
-]

b
<
&

ISV E SRR IRUNRURA RS RRRS RIS RRYRURRRA SR RSIARPARERRETIRARINURURET]

.=
-1
-

]

=] o °
> >

2 a3 1

1
bt
)
-

~0.08

0.03

t
a o o o
s 3 = 3

i
o
o
1

11
i

-
=3
P

Modele de Loh st Yeh
D=200 m wy/w0=2

~
N

fos

==

Y1000 m/n rl N ¥=3700 m/e

V=500 m/»
T TT T T rrTY I r T T T TIT T Y
5.6 10.5 15.5 2
S (H2)

Figure 86.13. Coefficients d'Inter-
Correlation pour des Vilesses
Voriables,

] Modele de Loh et Yeh
3 P=200 m /o4
3 "
3] R
1 il r
14 \ N
3 :1 : 1 / “~
40 / ~
1, ~
BN \ ! S ¥=8700 m/e
1! J‘ / - N T~
EN ] / dT N
1, ¢ ' ' \
i A7 ’ \
- v 3 ‘
p ! i \
3 ! ' \
3 ‘i s :’ \
1 “
v I
E -
p (S
3 [N
3 ¥} V=1000 m/»
3 V=500 m/e

=
LY
-
bl
-]
»

I (Hz)

Figure 6.15. Coefficients d'Inter-
Correlalion pour des Vilesses
Variables.



Coefficients d’Inter—Correlation

Coefficients d'Inter—Correlation

1.1
] Modele de Luco el Wong
] =500 m/s fi =4 Hz «=0.1
] D=50 m
i — -~ D={00 m
4 -— = D=200 m
4« Fr % 1 aeaa. D=300 m
0.7
-
1
0.3
_0"03IIII‘TII'l‘l’Y‘ll’ll[[‘Yll!lIl]‘l’llllIlré‘lllIl‘llrloll
fr (Hz)

Figure 6.16. Inter-Correlation Modale pour Differentes Valeurs
de la Distance.

1.1
] Modele de Luco et Wong
] D=150 m f, =4 Hz a=0.1
] — V=500 m/&
] — — V=1000 m/s
i ---- ¥=3700 m/3
3
0.7
0.3 -
]
_o-’-TTI!IIII!]TrIIIIliT]TTTIIl'lll|l'lI!lllr|’{]YT'll'llTT'['lT
0 2 4 & 8 10
N (Hz)

Figure 6.17. Inter—Correlation Modale pour Differentes Valeurs
de la Vitesse.

g9



Coefficients d'Inter—Correlation

Coefficients d'Inter—Correlation

1.0

=
[

S
o

o
-

2
»

=
o

D.08

0.08

0.04

0.02

0.00

]
©
8

IESTERTSUNSERVERSVI SYRRRTNCCI NI NCRIR RN SUSECRRUNISUINRSINRINNTRTETEN!

|
bt
o
-

~0.08

{Modele de Harichandran et Vanmarcke J’
1v=500 m/s D=200 m f, =2 He e 7
3 Bi=Bx=0.2 !
I e B:=8=0.1 AT
1 - - - Bi=Py=0.02 Va i
] == B=0.2 fa=0.1 S
3 — — Bi=0.06 B,=0.1 A
3 = B=0.06 B2=0.02 .
/ I
] I / lj f
- / S
3 s s / jr /
3 A A
3 P P
3 -7 . / P
3 - S0,
1 e . / P
1 - A
j ~ s - _’__,,o’ s t/ /
3 ST et - 4 ’
] - - e . - I// /
. T T e e T T . y
] - aeeT - "___:- ______________ P
] T e
': Ll l—l‘ T I‘I"TT T v T Ll L ' T r v rrmrr T T T T T 1 v 17 1T 1T F 7T T T 1 ¥ 11—y r
0.0 0.2 0.4 0.8 0.8 1.0

Wiy wy

Figure 6.18. Inler-Correlation Modale pour Differenies Valeurs
de l'Amortissement.

D=200 m V=500 m/s wy/0=2

———— Modele de Loh et Yeh
— — Modele de Harichandran
——— Modele de Luco el Wong

LB ARAR R RA SRR ERERRAREA] LA ARRRARARR AR A NSRS R RRRARRSARRLRRERRA RS RARE RRARNNNRA SRR RS LIRS RS

0.5 1.6 2.6 3. 456 - 46 8.6 7.6 8.8

Jr (Hz)

Figure 6.19. Coefficienis d'Inter—Correlation Obtenus pour
Differentes Fonctions de Coherence,

100



Coefficients d'Inter-Correlation

Caefficientq d’'Inter-Correlation

0.08

=
-3
=

>
2
'Y

-]
D
o

0.00

0.08

0.08

0.04

0.02

=)
3

Latanaa byt p gt byttt a gy

-0.02

D=200 m V=3700 m/=
wh/w|=2

i———— Modele de Loh el Yeh
— — Modele de Harichandran
-~ - Modele de Luco et Wong

Lo v ol sy g by g g b e

llIIIllYI]’IIIIFlVlI'l!IIIUII'I]Illlll!ll'l'IIIIII![I'IVTIIII'[II"‘I!llr'l[r"]llljll"l"‘l"‘[!'l[!l"

0.5 1.5 2.6 15 4.5 55 8.6 7.6 85 8.5
fr (Hz)

FPigure 6.20. Coefficients d'Inter-Correlation Obtenus pour
Differentes Fonctions de Coherence.

3 D=50 m V=600 m/s

1 WS =2

] Modele de Loh et Yeh
1 — — Modele de Horichandran
3-~-- Madele de Luco et Wong

T T T T Ty T T T T T T T ey ey T T T T T e e T o I e T e T T T T ey

0.5 1.8 2.5 3.6 4.5 8.6 6.5 7.6

fl‘ (HZ

Figure 6.21. Coefficients d'Inter—Correlation Obtenus pour
Differentes Fonclions de Coherence.

101



Coefficients d'Inter—Correlation

Coefficients d'Inter—Correlation

0.15

o]
-
)

bod
o
4

o
o
S

]
&
o
&

'
=
-
(-~ ]

-0.15

0.156

®
-
=

e
2
A

Q
=~
3

1
)
>
O

1
=
-
(=)

~0.18

3 Modele de Luco et Wong

3 V=500 m/s D=200m wy/e=2
i — INC

3 — ~ INC+FTE

] --—-- Cas Uniforme

E toassa WTKE

—: !~

3 f ~

3

= I ARRAEE RN R N N N N R e R AR e R RN R R
0.5 R 2.5 3.5 4.5 5.5 6.6 7.5 8.6 8.5

fr (Hz)

Figure 6.22. Effets Separes de lU'Incoherence et du Poassoge
d'Onde sur UInter—Correlation Modale.

Modele de Loh et Yeh
V=500 m/s D=200 m
/=2

o INC+WTE
—_— INC
----- Cns Uniforme

- vases FTRE

S
¥‘/
e,

[NEESUNS NN INERUNSENIEEFUSNS NV EARUNUEEUAANEENEUNNESURNSNEORY
=
4

LA RENE RS AR AN RSN AU R REE ARARERAREE LEREREREESAARRANRREERERERRARSRRREARR RS RRRRAARARE LERR RN

0.5 1.6 ’ 6.6 7.6 8.5
Ir (Hz)

Figure 6.23. Effets Separes de UIncoherence et du Passage
d’gnde sur UInter—Correlation Modole.

102



0.16

] Modele de Harichondren et Vanmaorcke
3 V=500 m/8 D=200 m /=2
g ] INC
2 0.10 ] - = [NC'+WT.'E
ot E ---- Cas uniforme
-g 3 sass WTE .
E 0.06
L 3 -
L 5 / -~ -
s 1) .
‘:E r:av.cmj
3]
g
5-0.05—_‘
] ]
'3, .
R
o —-0.10 4
(%) 3
“0-15-llIY|IIrl[ll’l'!l‘lll'[l“'lf'r"l([llIlllIll'Ill‘ll[l]][lT‘T'lll]lllllll'lT'[l!IIIY‘TT]llr]l['ll[[t?llll

0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 55 6.5 7.6 a.5 8.5

fr (Hz)

Figure 6.24. Effelts Sepores de l'Incoherence et du Passage
d'Onde sur UInter—Correlation Modale.

0.15 _

J —— Modele de Luco et Fong (INC
3 — — Modele de Hoarichandran (IN()
] --- Modele de Loh et de Yeh (INC)

8 o103 O 0=2

- 3

3 3

@ 3

E 0.05

lf 3

| 3

2 ]

‘E 0.00 TRRFES T TS T o= o K—_‘ e T e

o g "

2 :

E-o.os—_

‘¥ ]

8 3

5 3

b ]

o -0.10

L ]

_00’5 ll(l'llfl'lll'l'l'lYT'IIT]T!TT'I'I—"TlIII‘IIIII|rlll]llll[illll]l[[]IFI]II1TT]TIITTTITT[|llllllll[]!lr];

0.5 1.8 2.6 3.5 4.6 5.6 6.5 v.5 8.5 2.5

Sr (hz)

Figure 6.25. Effet d'Incoherence (les Trois Modeles) sur Ulnter
Correlation Modale.

103



Coefficients d'Inter—Correlation

g

Lt iy vy o oon 1oy a0 e n 1 v o3 ) oyoao0 g b 8ttt boau

e
o
@

V=300 m/5
D=150 w
7, =4.5 Hz

a=4.r
o

- - gemf]

cunne WTE (a=8)

0.20
.‘\ ,r"-"‘-.
ST S
b F -
\‘..."-'
_avea o'lll||""é"“"l'|é||||‘|‘|‘élll'|IIllélllllllll'|all|]
i (Hz)

Coefficients d'nter—Correlation

f.1

bt
~z

il
[

PN TN T T TN U U N T B 0% T WA S Y O 1

1
ol
-

Coefficients d'Inter—Correlation

=
.

bad
2

0.3

-t

=150 m
V=500 m/ s
f; =6 Hz
=0.1

- - a=0.8

~-=-- am0.5

wwuees WTE (a=0.0)

PO TR T T Y BN TN TR NN TN T T NN VU O N TS T N TN O TN TN Y (0 N W 1

LRI 0% N M N B N B S L BN B B N N N [N N N N N N N N B N B

fi (Hz)

¢

Figure 6.26. YVariation de UInter—Correlation Modale en Fonction du Degre

de Correlation Spaticle.

D=150 ™
V=540

L =76 %’

— a={.1
B X
—== a=0.8 X
weenee WTR (0=0.0) \

L

—h

i

[ Y

LJu A ik el Ik At B A B N}

T T I T Iy rrrr

5 (Hr)

Coefficients d'Infer—Correlation

)
<a

PO T T T U N T T T TN |

1
S
%

{ P=8600 m/e
1 B=150 m
175t =8 Hs

a=0.!
i —— a=0,3

LR ]

. &
o <o WTE (x=0.0)

L5 S S S S 0 B S D N BN B N BN B B

Je (He)

™ T T T T T T

4]

Figure 6.27. Variation de Vinter—Correlation Modale en Fonction du Degre

de Correlation Spatiale.

104



g
o
-4

s
<>
&~

®
R

-0.02

Coefficients d'Inter—Correlation
g

|
e
o
-

~0.08

0.08

s o o
[~] (=] o
=] h -

Coefficients d'Inter—Correlation ‘
s
]

~n.0¢

aiirri b aessaataatsiiddadyaneansnsbasnaaaraglerannstialisiancass

~— FW¥N w5 =08
— PV (u,=5x £,=08)

a=0.125  wy/w=8

B S B A LI 20N e e o e A

0.8

S (Hz)

Figure 6.28. Coefficients d'Inter—
Correlation dans le cas d'un Bruit
Blanc et dun Bruit Blanc Filire.
(Modele de Loh et Yeh).

Lhdad Lot g basgara e alaaaaaaaacteeiaaaisy

~ — FFN (w,=6n =0.6)
wN (o b

/=2

0.5

T Ty Ty Ty [T Y Y T T V[T T U T T T T T T Ty T i rr y vy T T

£ (Hz)

Figure 6.30. Coefficients d'Inter—
Correlation dans le cos d'un Bruit
Blane et d'un Bruit Blanc Filtre.
Modele de Harichandran et
anmarcke).

105

0.06
] —— FON (u,=6n =0.6,
E [\ _ ’N ( 2 t' 4
g . 3 TN az0.1  wy/uy=2
-E 0.04 ! \
3 3
Y 3
£ o0t ]
‘-IJ E
N ]
et ]
:E 0.00-:
° 3
3 3
E-o.az—:
S 0.04 ]
N
3
-0.08 AR AL N N U L S 0 00 LA A 0 S O A I i e
0.5 25 4.5
Jr (Hz)
Figure 6.282. Coefficients d'Inter—
Correlation dans le cas d'un Bru
Blanc el d'un Bruit Blanc Fillre.
(Modele de Luco et Wong).
0.08
3 Modele de Loh el Yeh (o=0.125)
1 — — Models de Harichandren gl Vanmaroke
§ 1 -~ - Models de Luco ef Wong (a=0.1)
|
0.04 5
g ]
E h
o ]
Lf) 0.02 ]
L
Ll .
herd g
£ ]
o ]
0.00
0
;E ]
"gx—o.oz-:]
x4 ]
~0.04 T T I T T T T T T T Y T YT T
0. 2.5 45 8.5 8.

Figure 6.31. Resultats Oblenus pc
les Trois Modeles de Fonectfions de
Coherence,



Coefficients d'mter—Correlation

1.0
] FON (t,=0.6 w,=5r)
1 =040, Be=fe=r
0.8
0.6
3
0.4 3
]
]
b
0.2
1
R o i L e an I e
0.5 1.0 1.5 Lo

Wi/ Wy

Figure 6.32, Coefficients d'Inter—
Correlation pour Differenies Valeurs
de Udmortissement (Modele de Loh
et Yeh (V=500m/s D=100m)).

Coefficients d'Inter—Correlation

1.0
3 FWN (w,=8n ,=0.6)
3 Ty, r=F=T
] — FEN
e - - N
0.8 S
0.8
E N
0.4 ~
p ~
3 ~
: ~
0.2 3 \\
] ~
] ~ ~ ~
T
] S \\\
i \\'-——t_:"_.;
0.0 TTrrrr i ryryyrr 1y T T T T T .u..

[~
=
(4]

w1y

Figure 6.33. Coefficients d'Inter-
Correlation pour Differentes Valen
de VAmoriissement {(Modele de Lo
et Yeh (V=500 m/8 D=100m)).

Coefficients d'Inter—Correlation

1.0
FEN (w,=57 {,=0.6)
w=La, Bi=By=r
— FWN
0.8 —l &

0.8

0.4

oL

IARERTRETE ISR URIRRNUR RSN TUNFTI [TTRRUREVI VTN IRNICAUTTINETINUUTRUSIT

T T T T

1.0 1.8

w./w.

LN BN BED SED SN SNt SNN SN BN (L ARS B SRS NS SEN Buh 2 S

0.5 2.0

Figure 6.34. Coeffivients d'Inter—
Correlation pour Differenies Valewrs
de UAmortissement (Modele de Loh
et Yeh (V=500 m/s D=100 m)).

106



g 101 Wy 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0
% ]
g ]
P
E ]
8 ]
[ %] .
£ 06
- -
:E ]
® ]
2
E 0.2 ]
b ]
s ]
L) 1 Modele de Loh el Yeh
N D=100 m V=600 m/=
] NB (o, =27 ¢, =0.2)
-0.2 T T T T T T T T e T T T T T T T T T Ty T Y T Ty T Ty T [ T Ty v e Ty T Ty T e Y Ty Ty
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3. 4.0 4.5 5.0
W/ W,
Figure 6.35. Coefficients d’'Inter—Correlation pour un Input de
type Bonde Etroite (NB). :
£ 10 /o= 1.0 1.8 2.0 3.0 4.0
£ ]
3
g 4
ti; ]
§ U.Gj
£
- 5
8 .
s 0.2 . ‘ : —
& ,/‘« ‘
w ] g s
S ==
] Modele de Loh et Yeh
] D=100 m V=500 m/=
. FB {(w, =5m ¢, =0.6)
"O.Z I‘Tr[l!I"IIIIIIIIII'I'l'llllll|lI|FIVT"'T'||llllllfllTT‘Tllll]llllllll'llllfTT'fTTTl!ll‘(llI
0.6 1.0 1.8 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45 6.0

Wy Wy

Figure 6.36. Coefficients d'Inter Correlation pour un Input de
type Bande Large (WB).

107



Chapitre 7

Conclusions et Suggestions

7.1 CONCLUSIONS.

Présentement, le séisme en tant que chargement dynamique reste |’une des
plus importantes et dangereuses actions & considérer dans le cadre de la
conception et du calcul modernes des structures.

A 1’instar de tout phénoméne naturel, le mouvement séismique est
essentiellement un phénoméne aléatoire. En outre, les observations ont
clairement démontré qu’en plus d'une variabilité temporelle, qui d’ailleurs
& notablement été étudiée a travers une panoplie de travaux antérieurs,
1’input séismique et plus précisément les mouvements forts, exhibent une
variabilité spatiale non moins importante.

En effet, différentes installations stratégiques, notamment les centrales
nucléaires et les structures étendues tels que les ponts et les barrages,
subissent de manidre sensible 1’incohérence des ondes sismiques. Par ailleurs,
les impératifs de sécurité requis par les structures sous-citées vis-a-vis du
séisme, exigent la prise en comptﬁ, au moins de maniére approximativg, de la
variabilité spatiale inhérente aui ﬁou}ements forts. Ainsi, dans le souci
d’analyser de fagon rigoureuse les structures sous !’effet d’un chargement
sismique non uniforme, des techniques performantes basées essentiellement sur
des fondements stochastiques ont été mises au point. A ce titre, et plus
particulidrement dans le cadre d’une analyse modale, la régle de combinaison

modale modifiée constitue assurément un moyen proéminent A la fois & la portée

108



de 1'ingénieur et & méme de prendre en charge 1’incohérence des ondes
sismiques. De surcroft, il permet de prendre en compte l’inter-corrélation
modale dont 1’effet s'avére A présent non négligeable.

L’étude numérique présentée dans la présente thése a permis de lever
quelque peu le voile sur 1’importance des paramétres gouvernant 1’inter-
corrélation modale dans le cas d’input sismiques non uniformes. Les
principales constatations et conclusions auxquelles a abouti 1’étude numérique
sont résumées dans les paragraphes subséquents.

Ainsi, les résultats ont révélé, dans le cas d’ondes sismiques
incohérentes, 1’existarnce d’une'inter—corrélation modale différente de zéro
14 ol cette derniére est pratiquement nulle pour le cas d’ondes sismiques
parfaitement cohérentes.

Par ailleurs, il a été démontré que 1'inter-corrélation modale dépend
étroitement de la forme_de [’input sismique, en 1’occurrence la Tépartition
énergétique du signal A la surface du sol. En effet, une densité spectrale de
type bande étroite (NB) induit indubitablement une.fbrte corrélation modale
notamment entre les modes supérieurs. Ce résultat n’étant pas observé dans le
cas d’un bruit blanc.

Notons, que [’influence de la vitesse Qe cisaillement du sol; de la
distance entre appuis ainsi que de |’amortissement structural sur 1’inter-
corrélation modale ont également été examinés.

De surcroit, a fins de comparaison, 1’examen de 1’incidence de différents
modeles de fonctions de cohérence sur 1’inter-corrélation modale a conduit a
des résultats plus ou moins comparables. Ceci étant relié au fait que les
modéles considérés dans |’analyse ont été établis pour un méme site d'étude.
A cet effet, des résultats, sans doute, plus révélateurs sont escomptés, si

toutefois d’autres modéles de fonctions de cohérence sont considérés,
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Néanmoins, nous avons constaté que I’accroissement du degré d’incohérence tend
4 réduire l’inter-corrélation modale.

Enfin, s’agissant des incidences séparées de 1’incohérence et du passage
d’onde (WIE), il a été démontré que 1'effet de ce dernier (WIE) est
prépondérant comparé A celui de 1'incohérence. En effet, a partir des courbes
obtenues, I’acﬁitéide |’effet de passage d’onde sur 1'inter-corrélation modale
est évidente et son importance est présentement justifiée. Rappelons pour
mémoire, que 1’influence de ce dernier paramétre (WIE) est prise en compte

dans le calcul parasismique des structures depuis plus de deux décennies.
7.2 SUGGESTIONS.

I1 serait sans doute intéressant d’étudier 1’effet induit par des modeéles
complexes de fonction de cohérence, développés dans le cas de champs
aléatoires non homogénes, sur 1’inter-corrélation modale.

On pourra éventuellement considérer la réponse de différents types de
structurés étendues ou A supports multiples, sous 1’effet d’un input sismique
incohérenf en utilisant la régle de combinaison modale présentée en chapitre
5 afin de comparer les résultats obtenus A ceux donnés par les méthodes
purement probabilistes.

Par ailleurs, la régle de combinaison modale modifiée utilisée dans la
présente thése pourrait &tre étendue, aux cas de structures A amortissement
non classique et éventueliement afin d’inclure 1’effet de 1’interaction sol-
structure sur 1'inter-corrélation modale dans le cas d'input sismiques

présentant a4 la fois une variabilité temporelle et spatiale,
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