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Résumé

Ce travail traite de I’amortissement et de 1’effet de ses incertitudes sur la réponse sismique
maximale des systémes a caractéristiques aléatoires. Avec la mise en évidence du traitement de la

variabilité inhérente a son estimation.

La technique de simulation de la Méthode de Monte Carlo est utilisée pour simuler les valeurs
de I’amortissement. Les résultats ont montré que l'incertitude inhérente a 1’amortissement a une
influence considérable sur la réponse des systeémes. Deux enregistrements sismiques ont été utilisés en
considérant différentes valeurs de COV et quatre fonctions de densité de probabilité. Les résultats
obtenus sont discutés en termes de distribution des variations des valeurs de 1’amortissement et de
I’excitation sismique considérée. Des conclusions et des perspectives sont formulées a la lumicre des
résultats obtenus.

Mots clés : amortissement, incertitude, réponse sismique, structures a parameétres incertains, méthode

de Monte Carlo.

Abstract: .

This work treats the damping and the effect of its uncertainties on the maximum seismic
response of the systems with random characteristics. With the description of the treatment of
variability inherent in its estimate.

The technique of simulation of Monte Carlo method is used to simulate the values of damping. The
results show that the uncertainty in damping can have a considerable influence on the response of the
systems. Two seismic recordings were used by considering various values of COV and four functions
of density of probability. The results obtained are discussed in term of distribution of the variations of
the values of damping and the seismic excitation considered. Conclusions and prospects are
formulated in the light of the obtained results.

Key words: dumping, uncertainty, seismic response, structures with uncertain parameters, Monte

Carlo method.



SOMMAIRE

RESUIME ...t i
SOMIMAITE ...ttt ettt e et e st te et e e aeeeab e e st e eabeeseeenbeenseeenseenseesnseenseesnnas i
Introduction GEneérale ..., 1
CHAPITRE 1 - INCERTITUDE ET PROBABILITE ..........ccccooiiiiiiieeeee 4
1.1 NOtion de Rasard .........coeeiiiiiiiiieiiece ettt 4
1.2 Etapes de la modélisation de I’INCErtitlide ..............ovovevveeeeeeieeeeeeeeeeeeeee oo e 6
1.3 L'incertitudes dans le processus de DAtIMENt ..........ccceeeuierieiiiieniieiierie et 8
1.4 Notions fondamentales de la théorie des probabilités............ccceeviieriiieniiieiieecee e, 9
L.4.1 FréqUENCE TRIALIVE .....eieiiiiiieiieeieeeiee ettt ettt ettt e et esabeenbeeesbeeseesnsaenseans 9
L.4.2 Probabilite .........ooiuiiiii ettt ettt 9
[.4.3 QUANTILE STATISTIGUES ..veevvieeuiietieeiieeiieeieette et erieeeteeteesebeeseesabeesbeessseesseesnseenseessseeseesnsens 10
[.4.3.1 le traitement StAtISTIQUE ......eeeeuveeeeiieeeiieeeieeeetee et e eteeeaeeesteeesaeeesnaeeesnaeeennseeennnas 10
[.4.3.2 Tendance CENLIALE .........coueeiiiiiriiiieiieie ettt 10
1.4.3.3 DASPETSION ...eeeiiiieciiieeeiieeeiee et e et eeeite e et eeetaeeetaeeeaaeessseeesssaeesnseeenaseeeanseeennseeennns 11
[.4.3.4 Le Coefficient de Variation ........c..cccceevueriererrienienieeieniesie ettt 11

1.5 Variables aléatoires et diStribULIONS ........c.coveruirierieniieie e 11
[.5.1 Fonction de distribution de probabilité et Fonction de distribution cumulative:....... 12
L.5.1.1 Fonction de r€Partition ..........c.cccveevueeruienieeiiienieeieeseeeteesieeeseesseessreesseessseenseesnsens 12
[.5.1.2 Densité de probabilité ............ccccoiiiiiiiiiiiiiieie e 13
[.5.1.3 Théoréme central lIMIte .........ccceeruirierieriiiieriieie et 14
[.5.2 Principales diStributions CONTINUES .......c.eeveeeiieriieeiiienieeieeniieeie et iee e seee e 15
[.5.2.1 Distribution UnifOrme..........oocveiuieiiiiiiiieieeieieee et 15
[.5.2.2 Distribution NOTMALE .......c.ccooiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 16
1.5.2.3 Distribution Log normal ...........cccceoviieiiieiiieiieiie ettt 17
[.5.2.4 Distribution GammMAa ...........coceiiiuieiiiiiieie ettt ettt sbeebee e e saeeeaeeas 18

[.6 COMCIUSIONS ..ttt ettt ettt ettt sb et es et e e ssee bt et e eaeenbeense e 19
CHAPITRE 2 - LES SPECTRES DE REPONSES ......coooiiiiieeeeeeee e 20
2.1 TEFOAUCTION ...ttt ettt ettt et e st e e b e naees 20
2.2 REPONSE dANS 1€ LEIMPS ..enviiitieiieeiiieiie ettt ettt ettt e st e et e sate e e eeeeenes 22
2.3 SPECLIE A TEPOMSE....eevvieniieeiiieiie et eiee ettt e eteetteebe e taeesbeesseeesbeenseessseesseessseenseessseenseennnes 24
2.4 Spectre de dimeNSIONNEMENT.......c..ertiriieiiriertiete ettt ettt ettt ettt e st st esaeeanenaeens 31
CHAPITRE 3 - L'AMORTISSEMENT DANS LES STRUCTURES .........cccovvinieinn. 34

il



3.1 INETOAUCTION ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeaeees 34

3.2 BIef NISEOTIQUE .....eoutieiie ettt ettt ettt et e et e e bt e et e et e enbeebeesneeenneens 35
3.2 Discussion Sur I'amOTtISSEMENT ......c..eeueeruierierientieieeieste et siee sttt et et eesiee b entesaeeseeenne e 35
3.4 I'evaluation et traitement de 1'Ncertitude ...........cceevviieiiiiiiiiiiiiee e 41
3.5 CONCIUSIONS ...ttt ettt ettt et st sb et ea et et esat e bt enteeneenbeense e 42
CHAPITRE 4 - LES METHODES DE MONTE CARLO ........cccoooviiiiiiiieeeeeeeee 43
4.1 Apercu historique des méthodes de Monte Carlo ..........ccceeeeveviiiniienienciieieceeeeeeene 43
4.2 Présentation des méthodes de Monte Carlo ...........ccooviieiiiiiiiiiiiniiiee e 44
4.2.1 Avantages et inconvénients de la méthode MCS ............cccivviiiiiiiniicciice e 46
4.2.2 Nombre de SIMUlations TEQUIS........eertieriieiiierie ettt ettt see e seee s 47
4.2.3 Génération des NOMDIEs AlEATOITE .......eeveriieiirieriieieeieie e 51
4.2.4 Echantillon d’une variable aléatoire de 101 donné.............cocoovvevevereeereeeeeeeeeeesennns 52
4.2.4.1 Simulation d’une variable aléatoire de 101 donné.............ccoocvevieiiniiniiiineeeiee 52
4.2.4.2 Simulation d’une variable aléatoire de loi quelconque ..........ccceeceervenieriiinicneniicnnn. 53
4.3 CONCIUSION. ...ttt ettt et ettt et et e et e e e st e st e enbeestesae e st eneesbeenbesneesseenseas 54
CHAPITRE 5 - EFFET DE L INCERTITUDE INHERENTE A L'AMORTISSEMENT
SUR LES SPECTRES DE REPONSE........cccooiiiiiiiiiiieeeeeeeseeea 55
ST INEEOAUCTION ...ttt ettt ettt et e st e e bt e st e e beesateenbeesnneenseans 55
5.2 l'evaluation et traitement de l'incertitude inhérente a I'amortissement .............ccccueeueeee. 56
5.3 Effet de I’incertitude inhérente a I'amortissement sur les spectres de réponse ................ 56
5.3.1 Applications NUMETIQUES ... ..cccvterureerieniieetienieeteesteeteeseeesseessseesseessseeseessseeseessseenseens 58
54 CONCIUSION. ..ottt ettt ettt e et e bt e s st e e beesabeenbeesaeeenbeens 64
CHAPITRE 6 - L’INFLUENCE DES VARIATIONS DES CARACTERISTIQUES
STATISTIQUES DE L’AMORTISSEMENT ........cooooiiiiiiieieeeeeee 65
6.1 L’influence des variations des caractéristiques statistiques de I’amortissement................ 65
6.1.1  Applications numériques pour La loi Log normal............cccceevviiieniiiiniiiiniieeieens 66
6.1.2  Applications numériques pour La 101 Gamma ...........ccceeevievieiiiienieiiiienieeieeee e 68
0.2 CONCIUSIONS ...ttt ettt e b e et e b e et e e bt e e st e e bt e sab e e beesabeenbeesneeenbeens 71
Conclusions @ENErales...................ocoooiiiiiiiiicee s 73
Références bibliographiques ..., 75

il



AN N NN

AN NN

Liste de figures

Figure 1.1 : Etapes d’étude probabiliste.

Figure 1.2 : Histogramme des valeurs simulées avec une loi Normal

Figure 1.3 : Histogramme des valeurs simulées avec une loi Log normal

Figure 1.4 : Histogramme des valeurs simulées avec une loi Gamma

Figure 2.1. : Composante horizontale de I’accélération dans la direction nord-sud enregistrée a
El Centro.

Figure 2.2 : Réponses de quatre structures a un degré de liberté soumises aux trente premiers
secondes de la composante N-S de 1’accélérogramme d’EL Centro.

Figure 2.3 : Illustration de calcul du spectre de déplacement pour I’accélération d’El Centro
Figure 2.6 : Spectres et pseudo-spectres de déplacement, de vitesse et d’accélération de
I’accélérogramme d’El Centro pour § = 2%.

Figure 2.7 : Exemple de spectre en pseudo accélération en fonction de la période (spectre de
réponse de la composante N-S enregistrée a Tolmezzo (sé¢isme du Frioul) le 6 mai 1976)
Figure 2.8. : Diagramme tripartite représentant les spectres de réponse combinés Sq,-S, -S, de
I’accélérogramme d’El Centro pour € = 0,2,5,10 et 20%

Figure 2.9.: Spectres de dimensionnement moyen d'accélération normalisés a 0,2g (tiré de
U.S. Momie Energy Commission Report TID-7024, Aolt 1963)

Figure 3.1 : Vibration libre d’un systéme a amortissement critique

Figure 3.2 : Vibration libre d’un systéme a amortissement sous critique

Figure 3.3 : Influence d’amortissement sur la Vibration libre d’un systéme sous-amorti.
Figure 4.1 : Distribution de probabilité de P,

Figure 4.2 : Convergence de I’estimateur de probabilité de succés de MMC en fonction de
nombre d’échantillon N pour une loi Log normal.

Figure 4.3 : Convergence de I’estimateur de probabilité de succés de MMC en fonction de
nombre d’échantillon N pour une loi Gamma.

Figure 4.4 : Histogramme de 1 000 tirages d’une loi uniforme répartis en 25 classes

Figure 4.5 : Illustration de la transformation inverse

Figure 5.1: Spectre moyen =+ 1 écart type en déplacement, pseudo—vitesse et
pseudo—accélération .pour :a)simulation de MMC, b) Zermout . pour une loi Log normal, Le

spectre correspond au séisme d'El-Centro du 18 mai 1940.



Figure 5.2: Spectre moyen = 1 écart type en déplacement, pseudo—vitesse et
pseudo—accélération. Pour :a)simulation de MMC .b) Zermout pour une loi Log normal. Le
spectre correspond au séisme de Parkfield du 27 juin 1966.

Figure 5.3: Spectre moyen =+ 1 <¢cart type en déplacement, pseudo-vitesse et
pseudo—accélération.pour :a)simulation de MMC,b) Zermout . pour une loi Gamma, Le
spectre correspond au séisme d'El-Centro du 18 mai 1940.

Figure 5.4: Spectre moyen + 1 ¢cart type en déplacement, pseudo-vitesse et
pseudo—accélération. Pour :a)simulation de MMC. b) Zermout ,pour une loi Gamma, .Le
spectre correspond au séisme de Parkfield du 27 juin 1966.

Figure 6.1- Spectre moyen + 1 écart type en déplacement, pseudo-vitesse et
pseudo—accélération pour différentes COV de I’amortissement :a) COV =40 %, b) COV =60
%. b) COV =80 % pour une loi log normale, Le spectre correspond au s¢isme d'El-Centro
du 18 mai 1940.

Figure 6.2— Spectre moyen + 1 écart type en déplacement, pseudo-vitesse et
pseudo—accélération. Pour : a) COV =40 %, b) COV =60 %. b) COV =80 % pour une loi
Log normal. Le spectre correspond au sé¢isme de Parkfield du 27 juin 1966.

Figure 6.3— Spectre moyen =+ 1 ¢&cart type en déplacement, pseudo-vitesse et
pseudo—accélération pour différentes COV de I’amortissement :a) COV =40 %, b) COV =60
%. b) COV =80 % pour une loi Gamma, Le spectre correspond au séisme d'El-Centro du 18
mai 1940.

Figure 6.4— Spectre moyen =+ 1 ¢&cart type en déplacement, pseudo-vitesse et
pseudo—accélération pour différentes COV de I’amortissement :a) COV =40 %, b) COV =60
%. b) COV =80 % pour une loi Gamma, Le spectre correspond au séisme de Parkfield du

27 juin 1966.



<\

Liste de tableaux

Tableau 3.1 : Valeurs d’amortissement pour quelques structures

Tableau 3.2 : Valeurs de C (%) dans les réglements parasismiques algériens RPA

Tableau 4.1 : Vitesse de convergence pour diverses régles de quadrature et pour la méthode
de Monte Carlo, en dimension s et en utilisant n points. [RUBINO.2007]

Tableau 5.1: Valeurs de coefficient de variation de PSA. Le spectre correspond au séisme

d'El-Centro du 18 mai 1940

Tableau 5 .2: Valeurs de coefficient de variation de PSA. Le spectre correspond au

séisme de Parkfield du 27 juin 1966

Tableau 6.1 : Valeurs de coefficient de variation de PSA. Le spectre correspond au

séisme d'El-Centro du 18 mai 1940

Tableau 6.2 : Valeurs de coefficient de variation de PSA. Le spectre correspond au

séisme de Parkfield du 27 juin 1966

Tableau 6.3 : Valeurs de coefficient de variation de PSA. Le spectre correspond au

séisme d'El-Centro du 18 mai 1940

Tableau 6.4 : Valeurs de coefficient de variation de PSA. Le spectre correspond au

séisme de Parkfield du 27 juin 1966



SD
PSD
SV
PDV
SA
PSA

i (t)
u(t)

ng

fx(x,t)
Fx(x,t)
fr

P(d)

NOTATIONS

spectre de déplacement relatif
pseudo spectre de déplacement
spectre de vitesse relatif
pseudo spectre de vitesse
spectre d’accélération relatif
pseudo spectre d’accélération

Accélération du sol

Réponse temporelle

Le nombre d’occurrence de I’événement d
Amortissement

Fonction de densité de probabilité d’un processus X(t)
Fonction de probabilité cumulative d’un processus X(t)
fréquence relative

La probabilité d’avoir I’événement d

La moyenne d’un ensemble de valeurs mesurées
L’écart type d’un ensemble de valeurs mesurées
La variance d’un ensemble de valeurs mesurées
La covariance d’un ensemble de valeurs mesurées
La pulsation

pseudo pulsation

valeurs de pourcentage d’amortissement critique
gravite

masse

amortissement critique

Nombre de simulations requises

la probabilité de succes

la fonction limite

la fonction indicatrice

I’estimateur de la probabilité de succes P



Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les incertitudes sur le chargement et les caractéristiques structurales peuvent affecter la réponse et
la fiabilité des structures. Par conséquent, il est souvent souhaitable de considérer les effets de ces
incertitudes dans l'analyse et la conception. A titre d’exemple, pour certaines structures, telles que
les parkings de véhicules par exemple, la masse relative a chaque niveau est fonction du temps
(jours, saisons) et il est pratiquement impossible de prédire sa valeur exacte lors d'un prochain
s¢isme. En outre, si la structure considérée est fondée sur un sol meuble et que le phénomene
d'interaction sol-structure ne peut étre ignoré, les caractéristiques de la structure dépendront des
caractéristiques dynamiques du sol de fondation qui peuvent étre différentes avant, pendant, et

apres le tremblement de terre.

Ceci exige le développement d’outils mathématiques appropriés pour incorporer de telles
incertitudes dans la modélisation des structures, de méme que dans ['élaboration de méthodes
pour analyser ces modéles mathématiques. Les processus aléatoires, par exemple, sont souvent
utilisés en tant qu'outils mathématiques pour modéliser les variations temporelles des chargements
incertains, tels que ceux dus aux tremblements de terre ou aux vents. La théorie de vibration
aléatoire peut étre utilisée pour obtenir une description probabiliste de la réponse, telles que la
moyenne et la covariance pour des processus Gaussiens, de méme que les statistiques d’ordres
supérieurs dans le cas des processus non Gaussiens. Ces descriptions probabilistes peuvent étre
combinées avec les théories de réponses extrémes approximatives pour obtenir diverses

estimations de fiabilité pour la structure.

Le traitement des incertitudes contenues dans la modélisation des caractéristiques structurales, a
suscité un intérét croissant. Ces incertitudes, qui résultent des nombreuses hypothéses faites lors de
mod¢élisation de la géométrie, des conditions aux limites et du comportement des matériaux
constitutifs peuvent avoir un effet significatif sur la fiabilité de nombreuses structures [H. Jensen
et al 1992;T. Igusa et al 1988 ; C. G. Wall et al 1991 ; Jr. B. F. Spencer et al 1988]. Par
conséquent, quand on considére un modele structural, comme un modele d'éléments finis, on doit
prendre en considération les incertitudes contenues [L. S. Katafygiotis et al 1995 ; H. Jensen et al

1991], dans la rigidité de chaque ¢lément ou sous-structure, dans la masse, dans les coefficients

ENP 2009 -1-



Introduction générale

d’amortissement modaux, dans les constantes de ressort qui modélisent les conditions aux limites,
ou dans la rigidité équivalente de sol lors de la prise en considération de I'interaction de sol-

structure [Lambros 1996].

L’objectif de la présente étude est ’estimation de I’effet des incertitudes liées a I’amortissement
sur la réponse dynamique des structures. Les incertitudes sont traitées en considérant différentes
distributions de probabilité dont le choix est fait en tenant compte des considérations physiques
des problémes a étudier.

La technique de Monte Carlo est utilisée pour simuler un grand nombre de valeurs
d’amortissement des structures étudiées et les réponses dynamiques de celles-ci sont ensuite
analysées de sorte a évaluer les fluctuations de leurs caractéristiques. Ces analyses sont faites en

termes de spectre de réponse linéaire.

Dans un premier temps, on estime le nombre de simulations requises pour un intervalle de
confiance donné. Les fluctuations de la probabilit¢ de défaillance associé¢e a la fonction d’état
limite obtenue sont analysées en fonction de nombre d’échantillons, en terme de moyenne et
d’écart type afin de déterminer le nombre de simulations requises et qui est associé¢ a la diminution
des amplitudes des fluctuations des estimateurs, c'est-a-dire a une stabilit¢é des fonctions

représentatives des estimateurs moyennes et des écarts types.

Dans un deuxiéme temps, les résultats obtenus ont été utilisées pour étudier 1’effet des fonctions de
distribution de I’amortissement sur les réponses, en utilisant des bases empiriques, les valeurs
limites des fluctuations de I’amortissement et les fonctions de densité de probabilité sont choisis.
Le choix des fonctions de densité de probabilité s’est fait sur la base de meilleur ajustement des

variations des valeurs empiriques de 1’amortissement.

Pour chaque loi de distribution de I’amortissement, on a ensuite étudié I’effet de la variabilité des
valeurs de 1’amortissement lui-méme sur la réponse des structures, et ce pour chacun des deux

enregistrements sismiques utilisés pour représenter le chargement dynamique.

Ce travail est divisé en plusieurs chapitres qui forment 1’ensemble de travail effectué. Le premier
chapitre porte sur la Description des incertitudes. Les notions d’erreurs et d’incertitudes sont
discutées. Les divers types et source d’incertitudes sont également présentés. Le deuxiéme chapitre
présente la théorie de la probabilité comme un moyen mathématique efficace pour incorporer les
incertitudes dans ’analyse et la conception. Des méthodes graphiques et numériques tres utiles
pour la récapitulation de la variabilité afin de garantir une meilleure compréhension des données

sont présentées. La notion de variable aléatoire est discutée. Le troisiéme chapitre est réservé pour
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donner une description de I’amortissement et les différents types de cette caractéristique
importante de la structure. Le traitement de l'incertitude inhérente a 1’amortissement est aussi
présenté dans ce chapitre, la gamme des valeurs de variation et les lois de probabilités qui ont
fourni le meilleur ajustement aux variations d’amortissement sont discutées. Le quatriéme
chapitre est consacré a la description de la méthode de simulation de Monte Carlo. La Génération
des nombres aléatoire et la détermination de Nombre de simulations requises sont présentées
aussi dans ce chapitre.

Le chapitre 5 traite de I’effet, sur la réponse des structures des incertitudes inhérente a 1’estimation
de Iamortissement et ce pour chacun des lois de distribution sélectionnées et pour chacun des
deux accélérogrammes considérées dans cette étude. Le chapitre 6 est consacré a 1’étude de
I’influence des variations des caractéristiques statistiques de 1’amortissement sur la réponse
structurales. Des résultats et des conclusions importantes ont été déduits dans la conclusion
générale. De méme, des recommandations ont été faites a I’attention des ingénieurs des bureaux

d’étude. Des perspectives de développement futures ont ainsi été présentées.
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Chapitre -I - Incertitude et probabilité

I C HA PITRE | ——

INCERTITUDE ET PROBABILITE

1.1 Notion de hasard

Le hasard et la chance jouent un role central dans la vie de tous les jours et dans une large
palette de domaines. La production agricole est une fonction des conditions météorologiques ; le
statut économique d’un individu peut étre le résultat de son habileté dans le commerce et de son
habileté a tisser des bons réseaux sociaux ainsi que de facteurs extérieurs que 1’on qualifie
généralement de conjoncture économique. Le hasard, comme on I’entend aujourd’hui, a été
pendant longtemps une idée abstraite et, pendant des siecles, dans le sens commun largement liée a

une explication métaphysique, le destin, ou a une volonté divine.

Historiquement, la premiére fois que I’humanité a eu a faire avec des nombres aléatoires fut
probablement pour des activités divinatoires. Des dés rituels étaient en usage déja a 1’age du
bronze. Le plus ancien dé¢ de forme cubique avec des faces numérotées de 1 a 6 remonte a 2000
ans avant Jésus-Christ et a été trouvé en Egypte. Des dés du VII® et du VI® siécle avant Jésus-

Christ ont été trouvés en Italie centrale et en Chine.

C’est seulement au cours du XX° siécle, avec le développement paralléle des sciences
statistiques et de la technologie, que les nombres aléatoires ont trouvé une large application. La
célebre phrase d’Einstein « Dieu ne joue pas aux dés » est contemporaine a 1’¢laboration du
principe d’incertitude de Heisenberg. Selon 1’idée classique de causalité, pour prédire le futur avec
un certain degré de précision, il suffisait de connaitre le présent avec suffisamment de précision.
Dans des instituts de prévision météorologique les quantités d’intérét sont estimées a partir d’un
grand nombre d’états initiaux, et I’évolution du phénoméne est artificiellement simulée avec des
modeles numériques utilisant des nombres aléatoires. Et bien que les capacités de calcul des
ordinateurs des centres de prévision météorologique soient trés élevées, les prévisions ne vont,

hélas, jamais au-dela de quelques jours.
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De telles techniques constituent ce que I’on appelle généralement la méthode de Monte Carlo,

et aujourd’hui une vaste littérature sur les applications les plus variées est disponible.

A la base de toute simulation, il y a 1’utilisation de nombres aléatoires en grande quantité. De
plus, pour qu’une simulation soit fiable il faut que les nombres aléatoires utilisés aient toutes les
propriétés que 1’on attend. Ainsi, il ne suffit pas de disposer d’une liste finie de 100 ou méme d’un
million de nombres aléatoires et de ['utiliser en boucle pour des simulations. En bref, la production

de nombres aléatoires en grandes quantités n’est pas une simple affaire.

L’histoire de la génération des nombres aléatoires commence avec des machines plus ou moins
complexes dont le but était de piocher des boules numérotées d’une urne. Encore aujourd’hui, en
dépit d’algorithmes performants et de qualité élevée pour la génération de nombres aléatoires en
grandes quantités, de telles machines sont utilisées pour les loteries & numéros et les ordinateurs ne
les remplaceront-ils probablement jamais. Il y a une raison philosophique a cela, celle qui est au
fond soulevée par Neumann : un algorithme implémenté produira une suite de nombres dont la
nature est déterministe, et donc d’une certaine maniere prévisible, et la suite aura seulement

I’apparence d’étre aléatoire [Dodge, Y. 2008].
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1.2 Etapes de la modélisation de I’incertitude

Les étapes essentielles pour mesurer l'incertitude sont discutées ailleurs (Haldar et Mahadcvan,
2000) pour des situations ou les sources d'incertitude sont non cognitives et l'information
nécessaire est disponible. Supposez que l'incertitude dans les précipitations annuelles ou la vitesse
de vent maximum annuelle pour une ville particuliére a besoin d’étre mesurée. Evidemment,
l'information peut étre produite en rassemblant toutes les données enregistrées disponibles sur la
vitesse de précipitations ou de vent. Il a pu y avoir des bases des données pendant les 50, 75, ou
100 dernieres années, donnant 50, 75, ou 100 échantillons. L'information statistique nécessaire

peut étre extraite a partir de ces échantillons apres les étapes représentées sur la figure 1.1.

Real world Relevant information

—
Sample space
Mathematical representation

l of uncenain quantities

Histogram

Density or distribution function —p/|\{— Statistics or parameters estimation

» Define performance criteria [

Y

Risk evaluation

!

Consequence

'

* Design decision

Figure 1.1 : Etapes d’étude probabiliste. [Haldar 2000]
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L'information rassemblée constitue I'espace témoin. Les caractéristiques d'aspect aléatoire peuvent
étre décrites graphiquement sous forme d'histogramme ou de diagramme de fréquence. Pour une
représentation plus générale d'aspect aléatoire, le diagramme de fréquence peut étre rapproché par
une fonction théorique connue de densité de probabilité, telle que la fonction de densité normale.
Pour décrire la fonction de densité de probabilité uniquement, certains paramétres de la
distribution doivent étre estimés. L'évaluation de ces parametres, appelée les statistiques, et elles
constituent un composant important de I'analyse d'incertitude. L'aspect aléatoire dans chacun des
parametres de charge et de résistance peut étre mesuré en utilisant ces statistiques. Puis, le risque

impliqué dans la conception des structures peut étre estimé pour un critére spécifique d'exécution.

Il est indésirable et peu économique, si non impossible, de concevoir une structure a risque-libre.
Dans la plupart des cas d'importance pratique, le risque peut étre réduit au minimum mais ne peut
pas étre ¢liminé complétement. Les centrales nucléaires sont relativement plus sires que les
batiments et les ponts ordinaires avec un cout élevé correspondant, mais elles ne sont pas
absolument siires. Faisant une structure plus fiable, implique plus d'argent dans la plupart des cas.
Pour une structure donnée, les risques correspondants pour différentes solutions de rechange de
conception peuvent étre estimés. L'information sur le risque et les conséquences correspondantes
de I'échec, y compris le colit de remplacement de la structure, peut étre combinée en utilisant un
cadre d'analyse de décision pour obtenir la meilleure alternative. Le concept de probabilité fournit
un cadre unifié¢ pour l'analyse quantitative de l'incertitude et de 1'évaluation du risque comme la
formulation de la compensation étudie pour la prise de décision, la planification et la conception

considérant les aspects du probléme.

Un grand nombre de données sont importantes pour mettre en application exactement le concept
de construction a risque. Il est toujours préférable d'estimer l'incertitude en utilisant & nombre
proportionné d'observations fiables. Cependant, dans beaucoup de problémes de technologie, il y a
trés peu de données disponibles, parfois seulement un ou deux observations. Le concept de
probabilité peut encore étre employé dans ce cas en combinant 1'expérience, le jugement, et les
données d'observation. Dans presque tous les cas, le concept de construction a risque peut étre

employé avec succes indépendamment du nombre de données disponibles [Haldar 2000].
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1.3 Incertitudes dans le processus de construction

Le processus de construction inclut la planification, la conception, la construction, et la
démolition. Tous les composants du processus impliquent de diverses incertitudes. Ces
incertitudes peuvent étre mises dans deux catégories principales en ce qui concerne des causes:
naturelles et humaines.

Incertitude a cause naturelle : résultat d'incertitude de l'imprévisibilité des charges telles
que le vent, le tremblement de terre, la neige, la glace, la pression de 1'eau. Une autre source
d'incertitude attribuable aux causes naturelle est le comportement mécanique des matieres
employées pour construire le batiment. Par exemple, les propriétés matérielles du béton peuvent
changer d’un échantillon a un autre et également dans le méme échantillon.

Incertitude a cause humaine : incluent des exceptions prévus et imprévus a une
conception optimale. Les exemples de ces incertitudes pendant la phase de conception incluent
des approximations, des erreurs de calcul, des problémes de transmission, des omissions, le
manque de la connaissance. De méme, pendant la phase de construction, les incertitudes
surgissent en raison de l'utilisation des matériaux insatisfaisants, des méthodes de construction,
des connexions mauvaises, ou des changements sans analyse. Pendant leur utilisation, la structure
peut étre soumise a la surcharge, a l'entretien insatisfaisant, a 1'abus, ou méme a un acte de
sabotage.

En raison de ces incertitudes, les charges et les résistances (c.-a-d., portances des ¢léments
structuraux) sont des variables aléatoires. Il est commode de considérer un paramétre aléatoire
(charge ou résistance) en fonction de trois facteurs:

Facteur de variation physique : Ce facteur représente la variation de la charge et de la
résistance qui est inhérente a la quantité étant considérée. Les exemples incluent une variation
naturelle de pression de vent, de tremblement de terre, et de propriétés matérielles.

Facteur de variation statistique : Ce facteur représente l'incertitude résultant d'estimer
des parametres basés sur un nombre d'échantillon limité. Dans la plupart des situations, la
variation naturelle (facteur de variation physique) est inconnue et elle est quantifiée en examinant
un nombre d'échantillon limité. Par conséquent, plus le nombre d'échantillon est grand, plus
l'incertitude décrite par le facteur de variation statistique est petite.

Facteur de variation de modeéle : ce facteur représente l'incertitude due aux hypothéses
simplificatrices, des conditions aux limites inconnues, et des effets inconnus d'autres variables. Il
peut considérer comme rapport de la force réelle (résultat d'essai) et de la force prévue en utilisant

le mod¢le. [Nowak. A. S 2000]
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1.4 Notions fondamentales de la théorie des probabilités

La théorie de probabilit¢ propose un cadre mathématique pour présenter quantitativement
I’incertain. Elle prolonge le concept du facteur de sécurité pour incorporer explicitement
I’incertitude dans les parcmetres qui seront plus significatifs qu'une analyse déterministe, parce

que I’ingénieur doit fournir une mesure de I’incertitude pour les parameétres utilisés.

1.4.1 Fréquence relative

Dans un échantillon de taille n, extrait au hasard d’une population statistique définit la fréquence
relative fr, cette dernicre est obtenu en divisant le nombre d’occurrence dans un intervalle par le

nombre total de points dans une série de mesures.

1.4.2 Probabilité

La probabilité d'un événement est un nombre réel compris entre 0 et 1. Plus ce nombre est grand,
plus le risque (ou la chance, selon le point de vue) que 1'événement se produise est grand. Si on
considere que la probabilité qu'un lancer de piece donne pile est égale a 1/2, cela signifie que, si on
lance un trés grand nombre de fois cette piece, la fréquence des piles va tendre vers 1/2, sans

préjuger de la régularité de leur répartition.

Contrairement a ce que 'on pourrait penser de prime abord I'étude scientifique des probabilités est
relativement récente dans l'histoire des mathématiques. D'autres domaines tels que la géométrie,
l'arithmétique, 1'algebre ou l'astronomie faisaient 1'objet d'é¢tude mathématique durant I'Antiquité
mais on ne trouve pas de trace de textes mathématiques sur les probabilités. L'étude des
probabilités a connu de nombreux développements au cours des trois derniers siécles en partie
grace a I'étude de l'aspect aléatoire et en partie imprévisible de certains phénomenes, en particulier
les jeux de hasard. Ceux-ci ont conduit les mathématiciens a développer une théorie qui a ensuite

eu des implications dans des domaines aussi variés que la météorologie, la finance ou la chimie.

La probabilité est définit comme la limite d’une fréquence relative. Si on extrait au hasard un

¢lément d d’une population. La probabilit¢ P(d) d’avoir 1’événement d est

Ou, ngq est le nombre d’occurrence de I’événement d, et n est le nombre d’épreuves.

Cette définition semble raisonnable, puisque la probabilité est employée pour décrire la fréquence

relative pour un nombre infini d’observations. Cette théorie est fondée sur I’observation.
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La probabilité doit satisfaire les axiomes suivants :

- La probabilité de I’événement d a une valeur comprise entre 1 et 0.

- La somme des probabilités respectives de chaque événement mutuellement exclusif et
collectivement exhaustif d’un ensemble donne est 1.

- La probabilité de deux événements indépendants d; et d, égale au produit de leurs différentes

probabilités.

1.4.3 Quantités statistiques

1.4.3.1 Le traitement statistique

Bien que les comportements aléatoires soient a priori sujets a des variations imprévisibles, on est
cependant capable de donner des renseignements sur ce type de phénoménes. L’idée majeure est
que ces renseignements vont étre donnés par la répétition de I’expérience. On peut étudier la
fréquence d’apparition de chaque résultat, la valeur moyenne de ces résultats et les oscillations

autour de cette valeur moyenne. Tout le traitement de ces données est le traitement statistique.

L’expérience montre que, quand on observe un grand nombre de phénoménes aléatoires, on y
décele généralement des lois régissant les résultats, tout a fait déterminées, stables. Par exemple,
quelle que soit la piéce non truquée avec laquelle on joue a pile ou face, quel que soit I’endroit ou
I’on joue, si on lance 1 000 fois la piece, on aura environ 50 % de piles, 50 % de faces. De méme,
si ’on étudie la répartition des tailles d’un groupe d’individus, quel que soit I’échantillon pris dans
ce groupe, on aura toujours une courbe des répartitions de méme type. Cette stabilité, confirmée
par I’expérience, légitime 1’utilisation d’une modélisation mathématique. Ainsi la théorie des
probabilités va essayer de modéliser tous ces types de situations aléatoires. Cette notion de modele

abstrait commun a des expériences variées a mis beaucoup de temps a émerger [Sylvie].

1.4.3.2 Tendance centrale

La mesure de la tendance centrale d’une série de mesure, est généralement donnée par la valeur
moyenne ik d’'un ensemble de valeurs mesurées pat x; de n série de mesures pour la variable
aléatoire x est obtenu en additionnant les valeurs et en divisant par n :
n
X;

e = T (1.2)

Ou x; est la i*" valeur, et n est le nombre total de points dans la série de mesures.
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1.4.3.3 Dispersion

La dispersion dans un échantillon est le rang de 1’échantillon, qui est la valeur maximale moins la

valeur minimale dans la série de mesures.

La variance var[x] d’une variable aléatoire X est la valeur moyenne de la différance carrée entre la

variable aléatoire et sa valeur moyenne.

1 n
Var[x] = o? = m;(&- — 1y)? (1.2)

L’écart type exprime la dispersion d’une variable aléatoire autour de sa valeur moyenne en mémes
unités que la variable aléatoire elle-méme. L’écart type est pris comme racine carrée de la

variance.

1.4.3.3 Le Coefficient de variation : pour fournir une expression sans dimensions commode de
I’incertitude inhérente a une variable aléatoire. Le coefficient de variation Cov est calculé par la

division de I’écart type sur la valeur moyenne qui est généralement exprimée en pourcentage

Gx
Cov=—x100% (1.3)

M

1.5 Variables aléatoires et distributions

Les notions fondamentales pour les analyses probabilistes sont les variables aléatoires. En termes
mathématiques, une variable aléatoire est une fonction définie sur une espace donné pour
représenter une quantité qui varie .et qui impose une probabilité pour chaque événement possible
dans cet espace. En pratique, une variable aléatoire est une variable pour laquelle la valeur précise
est incertaine. Mais une certaine probabilit¢ peut étre convoquée a n’importe quelle valeur
spécifique « pour des variables aléatoires discrétes-ou dans n’importe quelle marge des valeurs »

pour des variables aléatoires continues —

Les variables aléatoires discrétes peuvent seulement supposer des valeurs spécifiques, elles
peuvent prendre un nombre fini ou comptable infini de valeurs. Les modéles généralement utilisés

pour les variables discrétes incluent les distributions binomiales et celle de poisson.

Les variables aléatoires continues peuvent supposer une gamme continue des valeurs au- dessus
d’un domaine. Elles peuvent prendre toutes les valeurs dans un intervalle continu donne-- borné ou
non borné-- et des valeurs de probabilité doivent étre associées a uns certaine gamme dans le

domaine. Les modé¢les généralement utilisés pour des variables aléatoires continues incluent les
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distributions normales log normales, et uniformes ; cependant, il y a une certaine distribution, telle

que la distribution beta (USACE, 1999).

1.5.1 Fonction de distribution de probabilité et Fonction de distribution cumulative

1.5.1.1 Fonction de répartition :

Une variable aléatoire continue a une affinit¢ de valeurs (ensemble dit non dénombrable). Il est
donc impossible de dresser un tableau ou toutes les valeurs d’une telle variable aléatoire sont
énumérées. De plus, comme nous allons le voir ultérieurement, chaque valeur particuliere de la
variable aléatoire continue n’a pas de probabilité¢ différente de zéro. Cependant les différents
domaines des valeurs possibles d’une variable aléatoire ne sont pas équirepartition des
probabilités, bien qu’il faille entendre ceci d’une maniére quelque peu différente du cas de variable

discrete.

Pour caractériser quantitativement cette répartition, il est commode d’utiliser non pas la probabilité
de I’événement X=x, mais la probabilit¢ de 1’événement X<x ou x est une certaine valeur
courante. La probabilit¢ de cet événement dépond évidement de x, elle en est une certaine
fonction. Cette fonction est appelée de répartition de la variable aléatoire X. Il est d’usage de la

designer par F(x) : F(x) = P(X <Xx).

La fonction de répartition est la caractéristique la plus universelle d’une variable aléatoire. Elle
existe pour toutes les variables aléatoires, tant discrétes que continue. La fonction de répartition

caractérise completement une variable aléatoire de point de vue probabiliste.
Motionnons quelque propriétés générales de la fonction de répartition.

- La fonction de répartition F(x) est non décroissante de son argument, donc pour

X1>Xp On a F(X]) > F(Xz).

- Lorsque I’argument x—-o0, la fonction de répartition est égale a zéro F (-00)=0.

- Lorsque I’argument x—+o0, la fonction de répartition est égale a 1 F (-o0) =1.
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1.5.1.2 Densité de probabilité :

La fonction f(x) « dérivée de la fonction de répartition » caractérise la densité da la répartition des
valeurs de la variable aléatoire en un point donnée. Cette fonction est appelée densité de répartition

de probabilité ou plus brievement densité de probabilité de la variable aléatoire X.

La densité de probabilité tout comme la fonction de répartition est une des formes de la loi de
répartition. Au contraire de la fonction de répartition, cette forme n’est pas universelle, car elle n’a

pas de sens que pour des variables aléatoires continues.

Du point de vue géométrique la probabilit¢ pour que la variable aléatoire X se trouve dans
I’intervalle (o, B) est égale a I’aire comprise entre la courbe de densité et 1’axe des abscisses et

limitée par les ordonnées correspondant aux extrémités de 1’intervalle (a., ).

B
Pla<X<pB)= f f(x)dx (1.4)

La relation entre les deux fonctions, la fonction de densités de probabilité¢ et la fonction de

répartition est représenté dans 1’équation (1.5)

f) = F(x) (1.5)

La formule (1.5) exprime une densité¢ de probabilité a 1’aide d’une fonction de répartition .soit
maintenant le probléme inverse, c'est-a-dire qu’il a y a lieu de trouver une fonction de répartition

en fonction d’une densité. Par définition on a :
F(x)=PX<x) = P(—0o<X<x) (1.6)

Alors en vertu de la formule (1.4) :

+00
F(x) = .[ f(x)dx. (1.7)
—o00
Du point de vue géométrique, F(x) n’est rien d’autre que ’aire comprise entre la courbe de densité
de probabilité et I’axe des abscisse et se trouvant a gauche du point x.
Enongons les propriétés essentielles de la densité de probabilité :

- Ladensité de probabilité est une fonction non négative ; f(x) > 0.
Cette propriété¢ est déroule immédiatement du fait que la fonction de répartition F(x) est une

fonction non décroissante.
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- L’intégrale prise de -0 a +oo de la densité de probabilité est égale a 1

f+oof(x)dx =1 (1.8)

—00

1.5.1.3 Théoréme central limite

Les lois de répartitions limites sont objet d’un autre groupe de théoréme, appelé théoréme central

limite, parfois considéré comme forme quantitative de la loi des grands nombres.

Toutes les formes du théoréme central limite établissent les conditions pour lesquelles une loi
normale peut apparaitre. Comme ces conditions sont assez souvent réalisées dans la pratique, la loi
normale se trouve étre la plus répondue des lois de répartition, surtout dans les phénoménes
aléatoires de la nature. Elle apparait chaque fois que la grandeur aléatoire observée peut étre
présentée comme la somme d’un nombre suffisamment grand de composantes élémentaires

indépendantes « ou faiblement liées », dont chacune influe peu sur la somme.

La loi normale prédomine dans plusieurs théorie, par exemple de théorie de mesure, c’est en se

basant sur la théorie de mesure que Laplace et Gauss ont formulé la loi normale.

En effet, dans la majorit¢ des cas les erreurs apparaissant lors de la mesure de telle ou telle
grandeur physique obéissent a la loi normale ; la raison en est que c’est erreurs sont généralement
la somme d’un grand nombre d’erreurs élémentaires indépendantes dues a des causes différentes.
Longtemps la loi normale était considére comme loi unique et universelle des erreurs. Ce n’est pas
vrai, car I’expérience montre que dans certain processus de mesure et de fabrication on rencontre
des lois de répartition différant de la loi normale, néanmoins celle-ci reste la plus répandue et la

plus importante pour les applications pratiques des lois de mesures.

Le théoréme de la limite centrale (appelé plus correctement théoréme central limite, sans e a
central puisque c'est le théoréme qui est central) est un résultat sur la convergence en probabilités
d'une suite de variables aléatoires. Intuitivement, ce résultat affirme que toute somme de variables
aléatoires indépendantes et identiquement distribuées tend vers une variable aléatoire gaussienne.
Il admet plusieurs généralisations qui donnent la convergence de cette somme sous des hypothéses

beaucoup plus faibles.

Ces généralisations ne nécessitent pas des lois identiques mais font appel a des conditions qui
assurent qu'aucune des variables n'exerce une influence significativement plus importante que les
autres. Telles sont la condition de Lindeberg et la condition de Lyapounov. D'autres

généralisations autorisent méme une dépendance «faible». De plus, une généralisation due a
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Gnedenko et Kolmogorov stipule que la somme d'un certain nombre de variables aléatoires avec
une queue de distribution décroissante selon 1 /| x | a + 1 avec 0 < a <2 (ayant donc une variance
infinie) tend vers une loi de Lévy tronquée symétrique et stable quand le nombre de variables

augmente.

Ainsi, ce théoréme et ses généralisations offrent une explication a I'omniprésence de la loi normale
dans la nature : de nombreux phénomeénes sont dus a 1'addition d'un grand nombre de petites

perturbations aléatoires.

1.5.2 Principales distributions continues :

1.5.2.1 Distribution uniforme

Une variable aléatoire continues X suit la distribution uniforme si et seulement si sa fonction de

densité de probabilit¢ PDF est donnée par

flx) = ,aveca<x <b (1.9

b—a
Ou, a et b sont les paramétres de la distribution. La fonction de distribution cumulative CDF d’une
variable aléatoire uniforme est

X —a

F(x)=1ib—a
1 x=>b

poura<x<b (1.10)

Pour a =0 et b = 1, cette distribution est nommée distribution uniforme standard.
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1.5.2.2 Distribution Normale

Une variable aléatoire X suit la distribution normale au gaussienne si sa fonction de densité de

probabilité est donnée par :

f&x) =

1
exp |—= —00 <x < 4o 1.11
=T p 2( o (111)

Ou, py et ox > 0 sont les paramétres de la distribution normale notée N (ux , ox) de la variable
aléatoire normale. La distribution normale avec py, =0 et oy = 0 s’appelle la distribution standard

normale.
La fonction de distribution cumulative CDF d’une variable aléatoire normale est notée F(x),

donnée par

X 1 2
F(x) = f Eet /rzdt, — 00 <x <+ (1.12)

Si X suit une loi de distribution normale avec une moyenne py et un écart type oy, alors

Z=(X- ux) / oy suit une distribution normale standard.
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Figure 1.2 : histogramme des valeurs simulées avec une loi normale
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1.5.2.3 Distribution Log normal

La distribution log normale est sauvant utilisée parce qu’elle est commode pour modéliser la
quantité qui varie et s’étendent sur plusieurs ordres de grandeurs. La fonction de densité de

probabilité d’une variable aléatoire log normale est donnée par

B 1 1 log(x) — A, -
f(x) = N expl 5 <—€x )l, 0<x<+ (1.13)

Ou A, et ¢, sont les parametres de la distributioin log noramle tel que
Oy )2
¢ = In|1+ (—) (1.14)
M

1
Ay = E[lnx] = Inu, —3 0,2 (1.15)
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Figure 1.3 : histogramme des valeurs simulées avec une loi log normale
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1.5.2.4 Distribution Gamma

La distribution gamma est définit par

X Gamma (o, B); > 0; >0

a

p(x) = I (@)

a—1 e—ﬁx

La distribution exponentielle est un cas spécial de la distribution Gamma avec a=1.

(1.16)

La distribution chi-square est un cas spéciale de la distribution Gamma avec o= v/2 and § =1/2.

La moyenne et I’écart type sont données par :

Moyenne = o/ B.

Ecart type= o/ B2.
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1.6 Conclusion

La présence de I’incertitude ne peut pas étre évitée dans chaque phase d’analyse et de conception
dans le domaine de I’ingénierie, néanmoins il n’est pas simple de répondre aux exigences de
conception en présence de [I’incertitude. Les méthodes probabilistes nous permettent de
caractériser ’incertitude associée a chaque parametre mesuré, ainsi que pour proportionner

I’influence de leur variabilité en utilisant un modele théorique de variable aléatoire.

La présentation quantitative de 1’incertitude des parameétres dans un cadre mathématique propose
par la théorie des probabilités est une phase importante dans 1’analyse de fiabilit¢ ou les

incertitudes sur les parameétres sont prises en compte dans un cadre mathématiques plus cohérent.
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I C H A PITRE 11

LES SPECTRES DE REPONSE

2.1 Introduction

L'application la plus répandue de la dynamique des structures en génie civil est dans 1'é¢tude de
la réponse des structures aux tremblements de terre. La raison principale est que les tremblements
de terre générent des forces d'inertie importantes pour la grande majorité des batiments et des
structures de génie civil, a 1'exception des structures tres flexibles telles que les trés grands ponts
suspendus, les pylones trés €lancés et les gratte-ciel de trés grande hauteur pour lesquels le vent
devient le mode d'excitation dynamique dominant [BORGES 1968]. Ce qui nous concerne c'est
qu'un tremblement de terre donne naissance a un mouvement de translation du sol dans trois
directions qui se transmet aux structures par leur fondation. Si la fondation est monolithique, on a
un mouvement synchrone de la fondation. Si les fondations sont multiples, comme dans le cas d'un
grand pont par exemple, les mouvements seront décalés d'une durée égale au temps de propagation
du front d'ondes. L'instrument le plus simple pour mesurer l'intensit¢ du mouvement du sol est
l'accélérographe, qui permet d'enregistrer 1'accélération du sol dans le temps dans trois directions
orthogonales, deux horizontales et une verticale. Ces enregistrements portent le nom
d'accélérogrammes. L'accélérographe a longtemps été un appareil analogique constitué¢ d'un
accélérometre du type force balancée enregistrant le signal sur film photographique.
L'accélérometre moderne, encore du type force balancée, est digital avec une fréquence de
résonance f= 50 Hz et un taux d'amortissement (= 70 %. Il a longtemps été difficile d'enregistrer
les fortes accélérations en champ proche a cause de la trop grande sensibilité des instruments. Les
premiers accélérogrammes en champ proche utilisables ont été obtenus lors du tremblement de
terre de 1'mpérial Valley du 18 mai 1940 en Californie. Ces accélérogrammes sont tres utilisés en
recherche.

L'historique de I'accélération horizontale dans la direction nord-sud du tremblement de terre de
I'Impérial Valley enregistré a la sous-station d'irrigation du district d'Impérial Valley, a El Centre,
est présenté a la figure 2.1 et servira de mouvement du sol type dans cet ouvrage. En général, les
accélérations sont digitalisées a des pas de temps constants de 1/100s a 1/50s. Les historiques de la

vitesse et du déplacement montrés a la figure 2.1 ont été obtenus par intégration numérique.
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Nous ¢étudierons dans ce chapitre la réponse des systemes élémentaires linéaires €lastiques aux
tremblements de terre. Le caractére distinctif des tremblements de terre est qu'il n'y a pas de forces
appliquées directement aux structures comme pour les autres types de chargements dynamiques
mais plutét des mouvements imposés aux appuis. Or, on sait que I'effet de ces mouvements était
similaire a l'application d'une force effective au niveau de la masse. Nous introduirons le concept
de spectre de réponse (en anglais response spectrum) et de spectre de dimensionnement (en an-
glais design spectrum) qui est généralement utilisé pour calculer la réponse maximum des
systemes ¢élémentaires aux tremblements de terre. Nous verrons que rarement une structure peut
résister, sans dommage, a un tremblement de terre. D'ou l'importance d'étudier la réponse des

systemes ¢lémentaires non linéaires a des tremblements de terre. [Paultre. 2005]
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2.2 Réponse dans le temps

La réponse a un tremblement de terre d’un batiment d’un étage, assimilable a un systéme
¢lémentaire, peut étre obtenue a partir de I’intégrale de Duhamel ou de toute autre méthode
d’intégration numérique. Notant que la force effective due a un tremblement de terre est donnée
par le produit de masse m, par I’accélération du sol, Ug(t) c'est-a-dire perr(t) = - m Uy(t) , d’apres

I’intégrale de Duhamel, on obtient

u(t) = —wiDJ;)tilg(r)e‘f‘“(t‘f)sin(w[,(t —1))dr (2.1)
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Figure 2.1 : Composante horizontale de 1’accélération dans la direction nord-sud enregistrée a El Centro, en Californie
durant le tremblement de terre de I’'Imperial Valley du 18 mai 1940, ci-apres référée comme accélérogramme d’El
Centro. Les déplacements et les vitesses ont été calculés par intégration numérique. Catalogue du EERC. California

Institute of Technology (Caltech), Californie [Paultre. 2005].
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L’historique de la vitesse relative est obtenu par dérivation de (2.1)
t { w t
ut) = — f iy (1)e **Deoswy (t — T)dt + —f iiy(1)e **EDsinw, (t —1)dt (2.2)
0 Wp Jo
Pour trouver I’expression de I’accélération totale, écrivons 1’équation de mouvement d’un systéme
¢lémentaire & un mouvement de base
m it(t) + cult) + ku(t) =0 (2.3)

Ou {i*(t) est I’accelearation totale de la masse m. cette équation peut se mettre sous la forme

suivante :
it(t) = —2&w u(t) — w? u(t) (2.4)

L’historique de 1’accélération totale s’obtenu en substituant les équations (2.1) et (2.2) dans

I’équation (2.4). Nous avons

_oz2y ot
it(t) = %2:2) ilg(r)e‘f“’(t‘f)sinw[,(t —1)dt
— 0
t
+ ZEwJ iiy(1)e 4D coswp (t — T)dt (2.5)
0

La figure 2.2 représente la réponse u(t) de quatre systeémes ¢élémentaires différents a la
composantes nord-sud du tremblement de terre d’El Centro 1940. Les masses et les rigidités des
systemes ¢lémentaires sont telles que leur périodes de vibration T valent 0.5s ,1.0s, 2.0s et 3.0s
tout en possédant le méme taux d’amortissementé = 0.02, on constate que le déplacement
maximum ne se produit pas nécessairement au moment de ’accélération maximum et que le
déplacement maximum est différent pour chaque systéme et, qu’apparemment, il croit avec une
augmentation de la période naturelle de vibration de systéme. Nous verrons qu’il n’en est pas

toujours de méme.
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Figure 2.2 : Réponses de quatre structures a un degré de liberté soumises aux trente premiers

secondes de la composante N-S de 1’accélérogramme d’EL Centro. [Paultre. 2005]

2.3 Spectre de réponse

Le concept de spectre de réponse a été utilisé pour la premicre fois par M.A. Biot [BIOT.1933]
pour caractériser l'effet des tremblements de terre sur les structures. G.W. Housner [Housner G
1941] a popularis¢ son utilisation en génie parasismique. L'importance de ce concept vient du fait
que, lors d'un dimensionnement, on ne s'intéresse surtout qu'a la valeur maximum de la réponse

d'une structure a un tremblement de terre. On a pour un parametre de réponse quelconque r :
Tmax = max(Ir(¢)]) (2.6)

Ou l'indice max désigne la valeur maximum de la réponse dans le temps. La courbe la valeur

maximum d'un parameétre de réponse quelconque (déplacement, vitesse, accélération) en fonction
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de la période (ou fréquentielle) d’un systeme élémentaire est appelée un spectre de réponse.

Définissons les spectres de réponses suivants :

Spectre de déplacement relatif ~ SD(wp, &) = max.|u(t, wp, &)| (2.7)
Spectre de vitesse relative SV(wp, &) = max|u(t, wp, &)| (2.8)
Spectre d'accélération absolue SA(wp, &) = max,|ii(t, wp, &)| (2.9)

Pour un tremblement de terre donné, les spectres de réponse sont donc des fonctions de la
fréquence et de l'amortissement. On les représente sous forme de graphes pour des taux
d'amortissement ¢ donnés sur une large bande de fréquences. Pour une fréquence naturelle et un
taux d'amortissement donnés, la valeur du déplacement relatif maximum est obtenue de I'équation

(2.1) pour nous donner

SD(w,8) = max| - = [ ity (D)e 5 Dsinwp (t — D)de| = max,|D(t) (2.10)
D

Dans laquelle Dyt) est I'historique du déplacement relatif de la masse donné par 1'équation 2.1

1 (ot o (t—T) s
D(t) = —— [ ig(D)e f0t-Dginw, (t — 1)dt (2.11)
D
De méme, pour une fréquence et un taux d'amortissement donnés, la vitesse relative maximum
est obtenue en calculant le maximum absolu de la vitesse donnée par 1'équation (2.2)
SV(wp, &) = max, |— f; ilg(‘r) e~ $00=D cos wp (t — T)dT + i—wfot iy (te**Dsinw, (t — 1)dt (2.12)
D

Et l'accélération absolue maximum est obtenue de I'équation (2.5)

w(1-282)
Ve

SA(wp, &) = max, f; ilg(‘r) e 9D sin wp (t — 7)dt + 28w fot ily(T)e @t Deoswpy (t —1)dr  (2.13)

On détermine les spectres de réponse en évaluant numériquement les intégrales des équations

(2.10) a (2.13) pour un tremblement de terre et une valeur d'amortissement donnés et un grand
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Chapitre -II -
nombre de fréquences (périodes) naturelles. Le processus d’évaluation du spectre de déplacement

est illustré a la figure 2.3.

400 -~
- spectre de déplacement
=00

54 (mm)

T=05s T=ls
f=002 {=002 £=002 £=0002 L " " " " e J

0 5 10 1N W B W
Temps (s)

Figure 2.3 : illustration de calcul du spectre de déplacement pour I’accélération d’El Centro

[Paultre. 2005]

Une simplification considérable peut étre obtenue en notant que w = wp pour les faibles

valeurs d'amortissement rencontrées en pratique, c'est-a-dire pour £ < 0.20, et en supposant que les

termes en ¢ et £2 sont petits. On obtient :

SV(w, &) = max,| fot —iiy(1)e 4 Deos w(t — 1)d7| (2.14)

226-
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Cette expression peut encore étre simplifiée en remplacgant le terme en cosinus de 1'équation (2.14)
par un terme en sinus « qui a la méme valeur maximum bien qu'a un temps différent » afin

d'obtenir la relation finale suivante

t
PSV(w, &) = maxt|f —ilg(‘r)e‘f“’(t‘f)sin w(t — )dt| = max|V(t)] (2.15)
0

Ou PSV est utilisé pour désigner le pseudo-spectre de vitesse et le distinguer du spectre exact de

vitesse dénommé SV et V(?) est I'historique de la pseudo-vitesse relative

t
V(t) = - f iy (1)e **EDsin w(t — 1)dt (2.16)
0

On obtient de maniere similaire le pseudo-spectre d'accélération

PSA(w, &) = max;

t
f —ilg(r> e~$0t-D gy sin w(t — 1)dt| = max,|A(t)] (2.17)
0

Ou I'historique de la pseudo-accélération absolue est défini par la relation suivante

t
A(t) = —f ﬁg(r)e‘g“’(t‘ﬂ wsinw(t—17)dr=— wV(t) = — w?D(t) (2.18)
0

En comparant les équations (2.10), (2.17) et (2.15) et en posant PSD = SD, on constate que

PSD = wPSD (2.19)
PSA = w?PSD = wPSV (2.20)

Tenant compte des relations (2.19) et (2.20), on peut calculer les pseudo-spectres de réponse par
intégration numérique de l'intégrale de Duhamel dans (2.10). En général, cependant, on utilise une
méthode directe d'intégration numérique des équations du mouvement pour calculer le
déplacement maximum des différents systémes élémentaires pour la détermination des spectres de
réponse. On recommande d'utiliser la méthode d'intégration des fonctions linéaires par morceau.
Dans ce cas, l'intégration peut étre considérée comme exacte puisque 1'historique de 1'accélération

est défini a intervalle de temps régulier et qu'une interpolation linéaire est utilisée entre les points.

Les spectres de réponse en déplacement, en vitesse et en accélération pour l'accélérogramme
d'El Centro sont présentés a la figure 2.4 pour un taux d'amortissement ¢ = 0,02. On peut constater
que la différence entre SA et PSA est négligeable alors que cette différence est notable entre SV et

PSV pour les périodes de vibration supérieures a 3s.
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Pour un oscillateur élémentaire vibrant sinusoidalement avec un déplacement maximum PSD, la
vitesse maximum et l'accélération maximum sont égales a PSV et PSA respectivement. Pour un
tremblement de terre, on peut montrer que PSV = SV et PSA = SA sur la gamme usuelle des
périodes et des amortissements. L'accélération étant, comme on I'a vu, plus précise que la vitesse.
Quand T — o« , SD tend vers le déplacement maximum du sol, SV tend vers la vitesse maximum
et PSA tend vers zéro. Or, S, = 2nS,; /T tend vers zéro quand T — o« , Donc, pour les longues
périodes, le pseudo-spectre de vitesse PSV peut étre considérablement différent du spectre de
vitesse SV. Il faut noter, de plus, que pour un amortissement nul, PS4 = SA et PSV # SV puisque
l'expression de PSV contient un terme en sinus alors que I'expression de SV contient un terme en
cosinus. Remarquons que l'emploi du terme pseudo « qui veut dire faux » en rapport avec la
représentation approximative des spectres peut induire en erreur puisqu'il s'agit ici d'approximation

et non de faux concepts.

L'avantage d'utiliser les pseudo-spectres de réponse vient des relations simples données par les
équations (2.19) et (2.20). Ces relations entre SD, PSV et PSA permettent de tracer simultanément
sur un méme graphique les trois spectres de réponse. Les spectres de SD, PSV et PSA pour les
accélérogrammes d'El Centro du tremblement de terre de 1'Impérial Valley de 1940 sont illustrés a
la figure 2.5 pour des taux d'amortissement = 0, 2, 5, 10, et 20% de l'amortissement critique. Il
faut noter que la représentation sur un seul diagramme a quatre axes logarithmiques n'est possible

que pour des quantités qui sont reliées par une puissance de la fréquence comme dans (2.20).
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Figure 2.4 : Spectres et pseudo-spectres de déplacement, de vitesse et d’accélération de

I’accélérogramme d’El Centro pour £ = 2% [Paultre. 2005].

La figure 2.5 montre le spectre de réponse de la composante Nord-Sud de I'enregistrement de
Tolmezzo (Italie du ford) lors du séisme du Frioul (6 mai 1976) il s'agit d'une représentation en
pseudo-accélération (ordonnée) en fonction de la période (abscisse), avec des échelles linéaires sur

les deux axes, pour des amortissements réduits de 0, 2, 5, 10 et 20 %.
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Figure 2.5 Exemple de spectre en pseudo accélération en fonction de la période (spectre de réponse de la

composante N-S enregistrée a Tolmezzo (séisme du Frioul) le 6 mai 1976) [Paultre. 2005].

Son allure est typique des spectres d'accélérogrammes réels, c'est-a-dire trés irréguliére avec des
pics et des vallées trés accusés, d'autant plus que 1’amortissement est petit. On observe en

particulier un grand pic autour de la période 0,25 s (fréquence de 4 Hz).

Cette irrégularité montre que I’action sismique ne peut pas étre valablement représenté par un
seul accélérogramme de séisme réel (ou par le spectre qui lui est associe) ; dans I’ exemple de la
figure 2.5, les structures ayant 0,25 s comme période de leur mode fondamental seraient beaucoup
plus sollicitées que celles ayant des périodes fondamentales de 0,20 s ou 0,30 s. Compte tenu du
caractere aléatoire de la position de ces pics de spectre sur I'axe des périodes d'une part, et des
incertitudes de modélisation qui affectent la précision du calcul des périodes propres, d'autre part,
il est évident que ces grandes différences dans l'amplitude des réponses, pour ces périodes
relativement voisines, n'ont pas de signification pratique pour le dimensionnement ; celui-ci ne

peut étre effectué qu'a partir de spectres lisses, résultant d'études statistiques.

Un spectre de réponse d'accélérogramme réel constitue une information synthétique
extrémement utile, sur le contenu fréquentiel et ’amplitude du signal ; il comporte en général trois

parties :

— une zone a basse fréquence ou la réponse de l'oscillateur est controlée essentiellement par le
déplacement du support, les basses fréquences correspondent a des oscillateurs dont le ressort est
extrémement souple ; la masse reste alors pratiquement immobile par rapport aux axes absolus,
puisque l'effort que lui transmet le ressort est quasiment nul, et son déplacement relatif maximal
par rapport au support est donc treés voisin du déplacement absolu maximal de celui-ci. En passant
a la limite (ressort infiniment souple, fréquence nulle ou période infinie), la masse ne bouge pas

dans les axes absolus et il y a égalité stricte entre ces déplacements maximaux (relatif pour la
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masse, absolu pour le support), indépendamment de I'amortissement. Ou en voie ¢a dans les
graphes précédant (par exemple Figure.10), ou en voie que l'influence de la variation de

I’amortissement est diminué pour la zone de basse fréquence

— une zone a haute fréquence, ou la réponse de l'oscillateur est contrélée essentiellement par
l'accélération du support. Cette zone va d'une fréquence de 1'ordre constitue une approximation de
la fréquence de coupure ; au-dela de cette fréquence de coupure, la réponse de l'oscillateur est du
type rigide (il se déplace en bloc avec son support) et il y a égalité entre la pseudo-accélération et
l'accélération maximale du support, quel que soit I'amortissement. Ou en voie ¢a dans le méme
graphe ou en voie que I'influence de la variation de I’amortissement est diminué pour la zone de

haute fréquence aussi.

— une zone de fréquences intermédiaires située entre les deux zones précédentes ou les réponses
en pseudo-accélération et en pseudo-vitesse sont généralement amplifiées par rapport aux valeurs
maximales de l'accélération et de la vitesse du support ; cette zone présente des pics et des vallées
distribuent de facon apparemment aléatoire ; elle est assez bien vérifiée pour des accélérogrammes
réels, pour des amortissements compris entre 1 % et 20 %. On remarque une grande variabilité des

réponses, méme pour une petite variabilité d’amortissement. [Betbeder 2003].

2.4 Spectre de dimensionnement

Dans les codes parasismiques applicables aux constructions courantes, le terme de spectre de
dimensionnement a été, jusqu'a présent réservé a un spectre ¢élastique modifié, destiné a servir de
base a un calcul forfaitaire des effets non-linéaires. Dans la pratique des installations industrielles a

risque spécial (centrales nucléaires notamment), ce terme désigne un spectre élastique de calcul.

Ces différences de terminologie sont regrettables mais on peut raisonnablement espérer qu'elles
disparaitront dans l'avenir, comme semblent I'indiquer les évolutions récentes de codes tels que
I'Eurocode 8. Le spectre de dimensionnement au sens des codes parasismiques est en effet une
notion assez batarde, procédant plus du coefficient sismique que de la dynamique des structures et
incorporant de facon opaque des considérations légitimes mais qui devraient faire 1'objet d'un
exposé précis des motifs et d'un traitement clair par des moyens appropri¢s ; il s'agit des limites de
ductilité des structures raides et de la prise en compte des effets du second ordre dans les structures

souples.
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Les spectres de réponse des tremblements de terre historiques constituent une base rationnelle
pour le dimensionnement parasismique des structures. Les pics des spectres de réponse de la figure
2.6 sont dus aux résonances locales du mouvement du sol. Ces irrégularités ne sont pas

importantes et peuvent étre ¢liminées en

IMPERIAL VALLEY EARTHQUAKE, MAY 18, 1940 - 2037
EL CENTRO SITE IMPERIAL VALLEY IRRIGATION DISTRICT, SO0E
Amortissement: 0, 2, 5, 10 et 20% de I'amortissement critique
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Figure 2.6 : Diagramme tripartite représentant les spectres de réponse combinés SD- PSV - PSA

de I’accélérogramme d’El Centro pour ¢ = 0,2,5,10 et 20% [Paultre. 2005].

Prenant la moyenne d'un certain nombre de spectres de réponse provenant de différents
tremblements de terre, normalisés a la méme intensité. Housner [Housner G.1959] a développé les
spectres moyens d'accélération montrés a la figure 2.7 en lissant la moyenne des spectres de
réponse des deux composantes horizontales de quatre tremblements de terre enregistrés aux Etats-
Unis d'Amérique (El Centro 1934, El Centro 1940, Olympia 1949 et Tehachapi 1952) aprés
normalisation. Les formes de ces spectres sont globalement cohérentes avec celles obtenues des
mouvements enregistrés a des distances assez proches de I'épicentre dans 1'Ouest de I'Amérique du

Nord. Ces courbes ne peuvent cependant pas étre utilisées pour la ville de Mexico, par exemple,

ENP 2009 30-



Chapitre -II - les spectres de réponse

car elles ne tiennent pas compte des particularités locales de cette ville. De plus, ces courbes ont
¢été déduites pour des tremblements de terre forts et ne sont pas appropri¢es pour des tremblements
de terre de faible magnitude. On a suggéré que ces courbes soient utilisées comme spectre de
dimensionnement (en anglais design spectrum). Notons que ces courbes ont été normalisées a une

valeur d'accélération maximum du sol de 0,2g.
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Période de vibration, T(s)

Figure 2.7 : Spectres de dimensionnement moyen d'accélération normalisés a 0,2g (tir¢ de U.S.

Momie Energy Commission Report TID-7024, Aott 1963) [Paultre 2005].
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I C H A PI TR E I

L’AMORTISSEMENT DANS LES STRUCTURES

3.1 Introduction

L'évaluation de I'amortissement dans les systémes structuraux pose un probléme tres difficile
dans la dynamique structurale. L’amortissement ne se relie pas & un phénomeéne physique unique
comme les autres caractéristiques des systémes structurales « la masse et la rigidité ».
L'importance de l'amortissement devient de plus en plus significative quand les batiments
deviennent plus grands et relativement plus flexibles. Les gratte-ciel modern peuvent osciller
excessivement pendant les orages de vent. Le niveau de ces oscillations peut ne pas étre assez
significatif pour endommager la structure mais peut causer le malaise aux occupants de batiment.
Les estimations de l'amortissement dans les systémes structuraux ont une variabilité intrinséque
qui rend I'évaluation des états de limite d'utilité plus incertaine. N'importe quelle information
précise au sujet des valeurs d’amortissement, a 1'étape de conception, peut certainement alléger

une source importante d'incertitude par habitude éprouvée par des concepteurs des structures.

La contribution d’amortissement matériel vient d'une interaction moléculaire complexe dans les
matériaux, ainsi 1'amortissement dépende de type de matériaux, méthodes de fabrication et de
procédés de finissage finals. La complexité de la situation est encore augmentée par la réalité
simple que les propriétés matérielles différent souvent d’un échantillon a un autre, ayant
probablement comme conséquence de différences significatives dans des déperditions d’énergie

parmi les membres distincts d'un systéme structural.
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3.2  Bref historique

Zener (1948) dans son livre, a discuté de la dissipation d'énergie dans les matériaux. Mais la
premicre monographie sur le sujet a été publiée en Russie [Pisarenko, 1955] et la deuxieme aux
Etats-Unis [Lazan. 1968]. Le premier qui a parlé de I'hystérésis dans les métaux, était Coulomb
dans son "Mémoire sur la torsion" en 1784 [Lazan, 1968]. Lazan signalait, dans sa monographie,
que seulement 25 articles sur I'amortissement ont été publiés au milieu du dix-neuvieme siecle; en
1920 le nombre total était de 70, en 1945 de 500. Le nombre d'articles a dépassé¢ 2500 en 1965,
mais pas un seul article n’a utilisé une approche micromécanique des sciences des matériaux. Ceci
est di au fait que la presque totalité des articles sont écrits par des ingénieurs et non par des
chercheurs en science des matériaux. L'histoire sur I'amortissement peut €tre divisée en trois
époques: la premiere de 1784 a 1920 ou l'approche utilisée était simplement la philosophie; la
deuxiéme de 1920 a 1940 dans laquelle I'amortissement a été utilis¢ dans 1'industrie pour traiter
des probléemes de vibration dans la machinerie, les avions et les structures de grande envergure
telles que les ponts et batiments; la troisieme de 1940 jusqu'a date ou les principes de la physique,
de la mécanique appliquée et de la science des matériaux ont été utilisés pour décrire et étudier

l'influence de I'amortissement sur les systémes dynamiques.[ Boudjelal 1997 ]

3.3 Discussion sur I’amortissement

Une partie de 1'énergie ¢lastique emmagasinée dans les matériaux est dissipée au cours du temps;

ce phénomene est dénommé de fagon générale amortissement.

En fait, l'amortissement peut résulter de différents mécanismes. Il peut s'agir d'un amortisseur
physique (par exemple un amortisseur hydraulique) auquel on peut avoir recours dans les
problémes d'isolation vibratoire. La dissipation d'énergie peut également provenir d'effets
thermiques liés au chargement répété du matériau, de frottements internes dans le matériau
(glissements entre grains dans un assemblage de particules par exemple), de déformations

d'origine plastique....

En regle générale, et sauf cas exceptionnel, 1'amortissement ne peut étre calculé a partir des
propriétés physiques du systéme. Par exemple dans le cas d'un batiment soumis a une sollicitation
sismique significative, les sources de dissipation d'énergie sont multiples : fissuration du béton,
plastification des aciers, glissements relatifs entre la structure porteuse et les ¢léments secondaires

(cloisons, baies vitrées...). Dans la pratique, les phénomenes de dissipation d'énergie sont donc
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caractérisés de fagon trés simplifiée en considérant qu'ils proviennent d'un amortisseur visqueux

linéaire.

Un amortisseur visqueux linéaire est caractérisé par une relation linéaire entre la force développée

dans l'amortisseur et la vitesse relative des deux extrémités de celui-ci :
F=cu (3.1)

La constante de proportionnalité c, caractéristique de I'amortisseur, a pour unités une masse par
unité de temps. La description des phénomenes de dissipation d'énergie a 1'aide d'un amortisseur
équivalent est obtenue en écrivant que 1'énergie dissipée dans un cycle de vibration du systéme est
¢gale a I'énergie dissipée dans un amortisseur linéaire pour un cycle de méme amplitude de

déplacement.

La réponse des structures soumises aux forces sismiques, variables au cours de temps, dépend en
particulier des propriétés d’amortissement des matériaux constitutifs des structures, des
assemblages des différents ¢léments de structure et des liaisons avec le milieu environnant, donc
de I’interaction sol-structure. Les phénomenes physiques intervenant dans 1’amortissement d’une
structure ou du sol sont nombreux : frottement, viscosité et plasticité des matériaux, rayonnement

au niveau du sol...
Du point de vue pratique, I’amortissement d’une structure se compose de :

L’amortissement interne ou structural : I se produit dans les matériaux a I’occasion des
déformations qu’ils subissent et représente la principale cause de dissipation d’énergie. Il comporte

essentiellement deux termes [Davidovici.1985]:

- L’amortissement visqueux : li¢ a la viscoélasticit¢ des matériaux et dépendant de la
fréquence ; il caractérise la capacité d’absorption d’énergie dans le d’omanie élastique.

- L’amortissement d’hystérésis : indépendant de la fréquence et ayant son origine dans la
non linéarit¢ du comportement des ¢léments structuraux. Il est bien évident que, tant que la
structure reste dans le domaine élastique. Cet amortissement tend vers zéro.

L’amortissement externe : Il corresponde a des frottements divers et se résument
essentiellement a ceux qui interviennent le long des surfaces de contact entre la structure et les
¢léments non structuraux, lorsqu’ils existent. La contribution des éléments non structuraux a
I’amortissement total est assez importante aux fortes amplitudes d’oscillation. Mais elle peut

diminuer ou méme s’annuler en cas d’endommagement ou ruine des éléments en cause. On classe
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dans cette famille le frottement entre les fondations et le sol, appelé aussi amortissement

géométrique, pris en compte dans les modéles de I’interaction sol-structures.

Pour faciliter le calcul, les amortissements externes et les amortissements d’hystérésis sont
convertis en un amortissement équivalent de type visqueux donnant lieu globalement a la méme
dissipation d’énergie. Par la suite ’amortissement totale est exprimé en termes d’amortissement

effectif &.

Par amortissement équivalent, on entend un amortissement conduisant, pour un niveau de
déformation comportent de faibles incursions dans le domaine plastique, a la méme dissipation
d’énergie par cycle que les amortissements et les frottements réels. Pendant la réponse linéaire des
structures, sous [’action sismique, 1’absorption de [’énergie est due principalement a
I’amortissement. Lorsque la structure subit des incursions dans le domaine plastique. Les effets de
1‘augmentation réelle sont inclus dans le coefficient de comportement. On ne peut donc, dans ce
cas, majorer les valeurs de I’amortissement et sa valeur est considérée conventionnellement
comme constante pendant toute la durée du mouvement et quel que soit le mode de vibration.

L’amortissement équivalent est pris en compte dans 1’établissement du spectre de calcul.

Dans la réalité, les degrés d’amortissement, qui ont été déterminés a partir d’observation et de
mesure, présentent une gamme de valeurs assez étendu : mais par prudence, pour I’amortissement
équivalent (de type visqueux), on choisit généralement des valeurs d’amortissement inferieurs aux

valeurs estimatives médianes ou moyennes.

Pour effectuer la lecture spectrale, il convient donc, pour chaque mode, de déterminer le

coefficient d’amortissement &.

L’amortissement & est le rapport de I’amortissement réel c a I’amortissement critique c..

f= = (3:2)

C C
C. Zmw

L’amortissement critique est celui qui, dans un systéme a un degré de liberté, ne présenterait pas

d’oscillations en absence d’une force extérieure.

Ce rapport fournit la mesure de 1’efficacité de I’amortissement du point de vue de la réduction de

la réponse.
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On distingue trois situations :

- systéme a amortissement sur critique ¢ > c¢; §>1

\

L’amortissement effectif est supérieur a 1’amortissement critique, la masse revient
asymptotiquement au repos sans effectuer d’oscillations « amortissement trés important ». La
réponse est analogue a celle du systtme a amortissement critique mais le retour a 1’équilibre

s’effectue d’autant moins rapidement que le pourcentage d’amortissement critique est élevé.
- systéme a amortissement critique ¢ =cc; & =1

Comme dans le cas précédant, le mouvement ne présente pas d’oscillations, cas de

I’amortissement critique, met en évidence I’instant ou le mouvement perd son caractére vibratoire.

La figure 3.1 représente la vibration du systéme au cours de temps, celle-ci se reproduit a 1’identité
au bout d’un intervalle de temps égale a la période propre T = 2n/w de Doscillateur et se

prolonge indéfiniment avec une amplitude maximale égale a p.

=

Ult)

Figure 3.1 vibration libre d’un systéme a amortissement critique [Pecker 2006]
- systéme a amortissement sous critique ¢ <c.; § <l

L’amortissement effectif est inferieur a ’amortissement critique, la masse effectue une série
d’oscillations d’amplitude décroissante tendant asymptotiquement vers zéro « amortissement
faible ».c’est le seul cas intéressant pour 1’analyse de comportement dynamique des structures,

celles-ci ayant toujours un amortissement inferieur a I’amortissement critique.
Bien entendu, plus I’amortissement est important, plus I’amplification de spectre est faible

L’examen de la figure 3.2 montre que la réponse passe par des extrema espacés d’un temps

T = 2n/op ; L’amplitude des extrema, égale pe=5“t, décroit en fonction de temps pour tendre
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vers 0 au bout d’un temps infini. Le systéme revient a I’équilibre en oscillant autour de la position

neutre correspondant a un déplacement nul.

Ce retour a I’équilibre s’effectue d’autant plus rapidement, et avec moins d’oscillations, que le

pourcentage d’amortissement critique & est élevé. (Figure 3.3)
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Figure 3.2 Vibration libre d’un systéme a amortissement sous critique [Pecker 2006]
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Figure 3.3 influence d’amortissement sur la Vibration libre d’un systéme sous-amorti [Pecker 2006].

Tout en notant que le cas d’amortissement sous critique est celui pertinent pour la majorité ses
systémes physiques rencontrés dans la pratique. Pour les structures réelles, 1'ordre de grandeur de &

est de 1% pour les constructions en acier et 2% pour les constructions en béton.
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Toutefois, dans le contexte sismique, il existe des facteurs additionnels d’amortissement, tels que
des fissurations, des déplacements avec frottement dans les assemblages, des frottements entre
cloisons et structures. Pour cette raison, on admet une valeur unique de & égale a 0,05, soit 5 % de

I'amortissement critique pour cette valeur de

Le tableau 3.1 donne un sommaire des résultats trouvés dans la littérature appropriée de valeurs du
pourcentage d’amortissement critique { (%), ces valeurs obtenues apres une série d’expériences

faites sur divers constructions.

Tableau 3.1 Valeurs d’amortissement pour quelques structures réelles

structure le pourcentage d’amortissement critique § (%)
Gaz de San Diego et électrique CO. [P. C. Jennings] 1.6
Batiment de transport Amérique, San Francisco.[ J. G. Bouwkamp] 0.9
Batiment de RC, Skopje. [J. Petrovski] 1.1
Batiment Université de Cantorbéry Physiques/Chimiques. [A. M. Reay.] 8.5
Batiment de neuf étages en charpente. [N. N. Neilsen, ] 0.6
Ralph Parsons; [D. A. Foutch] 2.5
Tour de centre Oak. [R. M. Stephen] 1.7

Le tableau 3.2 présente des valeurs de pourcentage d’amortissement critique rapporté dans les
réglements parasismiques algériens RPA, en fonction du matériau constitutif, du type de structure

et de I’importance des remplissages.

Tableau 3.2 : valeurs de £ (%) dans les réglements parasismiques algériens RPA

portiques Voiles ou murs
remplissage
Béton armé acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4
10
dense 7 5

ENP 2009 -40-



Chapitre -I1I - L’Amortissement dans les structures

3.4 L’évaluation et traitement de l'incertitude inhérente a I’amortissement

La sélection d'une valeur appropriée de l'amortissement est un sujet de la polémique dans la
pratique en matieére de conception. La situation actuelle présente dans la conception des grands
batiments est telle qu'il est difficile de prévoir I'amortissement structural plus étroitement que plus
ou moins 30% jusqu'a ce que le batiment soit accompli. Ceci est essentiellement assuré sur la base
de la connaissance glanée des batiments existants du matériel semblable et des systémes
structuraux sur lesquels des essais ont été effectués. Bien qu'on le convienne généralement que les
valeurs de 1’amortissement changent avec l'amplitude de mouvement, leur description
fondamentale sont plutot incertaine et limitée. Sans parler de la nature complexe des mécanismes
d’amortissement, les méthodes utilisées pour établir les valeurs de I'amortissement des structures
et de l'analyse et l'interprétation des données présentent une incertitude additionnelle.
L'évaluation de I'amortissement dans les structures a été entreprise par plusieurs investigateurs. Un
prélevement de telles études peut étre trouvé en Jeary et Ellis (1981), Yokoo et Akiyama (1972),
Hudson (1977), Hart et Vasudevan (1975), Taoka et autres (1975), Raggett (1975), Celebi et
Safak (1992) et Trifunac (1972). L'information fournie par des expériences complétes a été
assemblée par Haviland (1976), Jeary et Ellis (1981), Yokoo et Akiyama (1972), Davenport et
Hill-Carroll (1986), Jeary (1986), Lagomarsino (1993) et Tamura et autres (1994), entre d'autres.

Haviland (1976) a rapporté un éventail de données pour les niveaux différent des amplitudes de
réponse, des classes larges des systémes structuraux et des tailles de batiment. Cette étude a
prouvé que les distributions log-normales et gamma ont fourni le meilleur ajustement aux
variations d’amortissement. Le coefficient de variation (COV) d’estimation de I’amortissement a
changé dans la gamme de 42-87%. Davenport et Carroll (1986) ont réexaminé la base de données
et ont noté que le COV s'est étendu de 33% a 78% et a suggéré une valeur de 40%. Basé sur des
données mesurées, ESDU (1983), Jeary (1986), Logomarsino (1993) et Tamura et autres (1995)
ont établi des expressions pour la variation de constante d’amortissement en fonction du niveau de
déplacement structural. Il est important de noter que la plupart de bases de données ont un grand

chevauchement d'information puisqu'elles ont beaucoup de batiments communs.
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3.5 Conclusion

L'amortissement joue un role important dans plusieurs applications de vibration. Souvent les
forces d'amortissement des systémes vibratoires ont des faibles valeurs comparativement aux
forces ¢lastiques et d'inertie. Cependant, ces forces d'amortissement peuvent avoir une grande
influence sur le comportement dynamique des systemes. La détermination d’un modele
d'amortissement pour les systémes vibratoires, qui simule le plus fidelement possible la dissipation
b
d'énergie, est par conséquent d'un grand intérét pour les ingénieurs responsables de la conception
et de I'évaluation des systémes vibratoires. Si les méthodes numériques ont amené 1'ingénieur a
faire des calculs trés précis des masses et des rigidités des structures méme complexes, la
modélisation de I'amortissement par contre est restée dans sa phase primaire. Généralement, on fait
un simple choix sur les valeurs d'amortissement modal. Pour ramener l'analyse de dissipation
d'énergie (amortissement) au méme niveau de sophistication que celle des masses et des rigidités,

une méthodologie rationnelle et concréte devrait étre investiguée.
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I CHA PITRE TV I

LES METHODES DE MONTE CARLO

4.1 Apercu historique des méthodes de Monte Carlo

Les techniques de Monte Carlo ont été utilisées depuis plusieurs siecles, méme si ce n’est
qu’apres la Seconde Guerre mondiale qu’elles ont acquis un véritable statut de méthode. Ainsi on

en retrouve des traces aussi lointaines qu’a 1I’époque de Babylone et de I’ Ancien Testament.

Plus récemment, en 1777, on les retrouve dans I’'une des premiéres applications célebres, celle du
probléme de 1’aiguille de Buffon, pour donner une valeur approchée de m: on jette plusieurs fois
une aiguille de longueur / sur un sol formé de lattes paralleles qui créent des bandes de largeur d
avec [ <d . Si p désigne la proportion d’essais ayant touché I'une des droites formant les
séparations entre les lattes, alors le nombre m peut étre estimé par 2lp/d . Cet algorithme

convergeait nettement plus lentement que d’autres existants a 1’époque.

Au début du vingtieme siécle, les méthodes de Monte Carlo furent utilisées pour étudier
I’équation de Boltzmann. On en retrouve également des traces dans les cours de 1’école anglaise de
statistiques, bien que leur utilisation dans ce cadre était uniquement didactique. En 1908, Student
(W.S. Gosset) utilise un échantillonnage expérimental pour estimer un coefficient de corrélation.
De¢s lors, la fréquence d’utilisation de ces méthodes s’est amplifiée (Courant, Friedricks et Lewy
en 1928, Kolmogorov en 1931 et Polya en 1938). L’utilisation systématique, par Ulam, Metropolis
et Von Neumann notamment, est intervenue a Los Alamos, pendant la préparation de la premiere

bombe atomique, ou ont collaboré de nombreux mathématiciens et physiciens de renom.

L’appellation « Monte Carlo » est due a Metropolis, inspiré de 1’intérét de Ulam pour le poker,
car Monte Carlo est un grand centre de casinos, et a pour origine les liens avec les jeux de hasard.
Le travail a Los Alamos consistait a simuler directement les problémes de dispersion et
d’absorption de neutrons pour les matériaux fissibles. Dés les premicres applications, des

méthodes de réduction de la variance ont été utilisées.
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Les recherches étant bien évidemment secrétes a Los Alamos, les premieres publications sur le
domaine ne sont intervenues qu’a partir de 1949. Ensuite, le développement de ces méthodes a
accompagné les développements de I’informatique. En 1945 déja, J. Von Neumann conjecturait le
grand potentiel des ordinateurs pour la simulation stochastique : « L’ordinateur offrira
certainement une nouvelle approche a la statistique mathématique : I’approche par expérience ».
S’est alors aussi posé le probléme de la génération de nombres aléatoires sur ordinateur. A partir
des années 1950, les techniques de Monte Carlo ont été utilisées fréquemment et dans de
nombreux domaines, et cette évolution a continué depuis. Aujourd’hui, elles occupent une place

majeure dans la pano- plie des outils disponibles pour calculer. [RUBINO et al 2007]

4.2 Présentation des méthodes de Monte Carlo

La résolution de nombreux probleémes scientifiques nécessite de calculer des sommes, des
intégrales, ou encore de résoudre des équations ou des problémes d’optimisation. Les techniques
de calcul direct, encore appelées techniques analytiques, sont trés vite dépassées par la complexité
des modgeles : elles nécessitent souvent des hypotheses trop fortes, de sorte qu’on ne peut pas les
appliquer, ou alors, comme dans le cas de calcul de sommes, le nombre d’opérations requises peut
étre trop important pour étre réalisé en un temps raisonnable. On doit alors nécessairement faire
appel a des méthodes d’approximation. Cependant, celles-ci requiérent également des hypothéses
fortes, bien que moins fortes que pour les méthodes analytiques. De plus, ces méthodes s’averent
rapidement inefficaces dés que la dimension mathématique du probléme augmente. Afin d’illustrer
ce phénomeéne, on peut remarquer dans le tableau 1 les vitesses de convergence des reégles de
quadratur