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Résumé 

 
    L’effet de site est l’un des phénomènes de la variabilité spatiale du mouvement sismique, qui 
devrait être pris en considération, dans le cadre du calcul parasismique des structures.  
  Dans ce contexte, une formulation analytique de la fonction de transfert a été établie par Pecker 
et Afra, (1995) et par Hadid et Afra, (2000), respectivement pour une vitesse de l’onde de cisaillement 
nulle et non nulle en surface et ce, en considérant une variation continue du module de cisaillement en 
fonction  de  la  profondeur  à  partir  de  la  surface  libre.  Tenant  compte  de  cette  dernière  et  en 
considérant  deux  cas  d’input  sismique  au  substratum  rocheux  à  savoir,  le  bruit  blanc  (B‐B)  et  le 
modèle de Kanai‐Tajimi (K‐T) filtrés avec le modèle de Clough et Penzien, une analyse statistique et 
stochastique de la réponse maximale à la surface du sol, donnée en termes de paramètres statistiques 
des accélérations (PGA) et des déplacements (PGD), a été menée.  
  En ce qui concerne l’analyse statistique, ces paramètres ont été obtenus à partir de la simulation 
numérique d’une collection d’excitations effectuée par la méthode de la représentation spectrale et en 
ce qui concerne l’analyse stochastique, ils ont été obtenus avec les trois modèles probabilistes : modèle 
de Vanmarcke, de Der Kiureghian et de Davenport. Afin de déduire  le modèle  le plus représentatif, 
une comparaison de ces derniers avec la simulation dans l’évaluation des PGA a été présentée.  
  Les  résultats  ont  révélé  que  ces  paramètres  statistiques  augmentent  en  fonction  de 
l’inhomogénéité du sol, de l’impédance et de la rigidité du sol jusquʹà une certaine valeur limite, cette 
dernière est proche de  la fréquence prédominante du modèle de K.T dans ce cas d’input.   L’analyse 
stochastique a montré que  le PGA moyen obtenu par  les modèles probabilistes  est  sensiblement  le 
même que celui évalué par la simulation et plus particulièrement pour les sols flexibles et moyens. Par 
contre, son écart type est beaucoup mieux estimé par les modèles de Vanmarcke et de Der Kiureghian 
comparé au modèle de Davenport qui le surestime. 
  Enfin,  une  analyse  statistique  et  stochastique  de  la  réponse maximale  des  structures  sous 
l’effet de site sur les spectres élastiques du déplacement relatif SDR, de la pseudo accélération PSA et 
de l’effort tranchant à la base est également effectuée. La structure étudiée est un oscillateur simple à 
un  seul  degré  de  liberté,  composée  d’une  masse  concentrée  et  de  deux  supports  de  rigidités 
identiques, et soumis à des excitations sismiques translationnelles unidirectionnelles supposées dans 
un premier cas uniformes : les paramètres du sol sont identiques au niveau des deux supports et dans 
un second cas non uniformes : les paramètres du sol sont différents au niveau des deux supports.  
  Les résultats ont révélé que dans les deux cas de figure, le SDD et le PSA sont amplifiés, mais 
ils ne sont pas aussi  influencés par  l’effet de  la variabilité des conditions géologiques au niveau des 
deux  supports  que par  l’inhomogénéité du  sol  lui même. Ce  résultat  concerne  les  sols  flexibles  et 
moyens dans  le  cas du SDR  et  tous  les  types de  sol dans  le  cas du PSA.   Par  contre, pour  l’effort 
tranchant c’est le 2ème cas qui est le plus prépondérant car dans ce cas, ce dernier reçoit la contribution 
de  la composante pseudo statique. Le taux de contribution de cette dernière dépend des paramètres 
‘p’ et ‘V0/H’. 
  Lʹanalyse  stochastique de  la  réponse des  structures  sous  lʹeffet de  site  a montré que  sur  la 
borne des faibles fréquences, les modèles probabilistes sous‐ estiment la simulation et notamment les 
modèles  de Vanmarcke  et  de Der Kiureghian,  par  contre  sur  la  borne  des  hautes  fréquences,  ces 
modèles sont généralement fiables pour l’estimation des paramètres statistiques du SDR. 
Et enfin sur les très basses fréquences, une sous estimation non négligeable des modèles probabilistes 
est observée. Ceci est dû à la divergence du SDR déduit avec l’accélération du sol simulée qui donne 
par une double  intégration un déplacement du  sol divergent. Pour y  remédier  à  ce problème, une 
méthodologie est proposée et elle consiste à déterminer ces paramètres statistiques en fonction  d’une 
accélération du sol déduite à partir d’une double dérivation du déplacement simulé. 
 

 



 
Abstract 

 
The site effect is one of the phenomena of the spatial variability of the seismic motion, which 

should be taken into account, for the aseismic code design of structures. 
In  this  context,  an  analytical  formulation of  the  transfer  function,  considering  a  continuous 

variation of  the  soil  shear modulus, was established by Pecker and Afra,  (1995) and by Hadid and 
Afra, (2000), respectively for the zero and non‐zero shear wave velocity at the free surface. 

Taking  into  account  this  last  one  and  by  considering  two  cases  of  seismic  input  at  the 
substratum : white noise (B‐B) and the Kanai‐Tajimi (K‐T) model filtered with the Clough and Penzien 
model, a statistical and stochastic analysis of the maximum of the response (PGA and PGD) at the free 
surface was  carried  out. The  statistical  analysis  is  established  by means  of monte  carlo  simulation 
using Shinozuka spectral representation. Three probabilistic models (Vanmarcke, Der kiureghian and 
Davenport) of the extreme peak are used in the stochastic analysis of the PGA and PGD to deduce the 
most model compared with the simulation. 

Firstly,  the  results  have  revealed  that  the  two  first  moments  (mean  and  the  standard 
deviation) of the PGA increase with increasing either the non homogenous soil parameter, or the soil 
impedance.  So,  they  exhibit  an  increase with  the  soil  stiffness  (V0/H  parameter)  until  that  the  soil 
fundamental frequency is near the predominant frequency of the input motion (K.T model) and then 
decrease for the upper values of V0/H parameter. Secondly, the average PGA value obtained with the 
probabilistic models  is  approximately  the  same  that  this  obtained with  the  simulation,  and more 
particularly  for  the  flexible  and medium  soils. However,  PGA  standard  deviation  is more  rather 
estimated by Vanmarcke and Der Kiureghian models compared to Davenport model which gives an 
overestimation of this parameter. 

Secondly,  a  statistical  and  stochastic  analysis  of  the  PSA,  SD  and  the  shear  forces  of  the 
structures  is  carried  out. The  structures  are modeled  as  an  oscillator with  concentrated mass,  two 
supports  having  the  same  stiffness  and  submitted  to  translational  and  unidirectional  seismic 
excitations  which  take  into  account  the  non  homogeneous  site  effect.  In  the  first  time,  the  soil 
parameters are  considered  the  same under  the  two  supports  (fully  correlated excitations) and after 
they are taken different (partially correlated excitations). 
 The  results have  revealed  that  in  these  two cases,  the SDD and  the PSA are amplified with 
increasing  the  non  homogeneous  parameter  but  they  are  not  also  influenced  by  the  effect  of  the 
variability  of  the  geological  conditions  (partially  correlated  excitations)  in  the  two  supports.  This 
result concerns generally the flexible and medium soils for the SDR and all soils for the PSA.  While, 
the shear forces are generally more  important  in the case of non uniform ground motion, where the 
pseudo  static  effect  is predominant. The  contribution  rate of  the pseudo  static  component depends 
essentially of ‘p’ and ‘V0/H’ parameters. 
The stochastic analysis of the structures response under the site effect has showed that on the  lower 
frequency range, the probabilistic models underestimated the SDR values compared to the simulation 
and especially the Vanmarcke and Der Kiureghian models, while on the higher frequency range these 
two models are generally reliable for the estimation of the SDR statistical parameters. 
So, on the very low frequencies, a non neglected underestimation of probabilistic models is observed. 
This  is due  to  the divergence of  the SDR deduced with  the  simulated  soil acceleration which gives 
directly  divergent  soil  displacement  using  a  double  integration.  To  remedy  at  this  problem,  a 
methodology  is proposed and  consists  to deduce  these  statistical parameters by  simulating  the  soil 
displacement instead the acceleration which is determined by double derivation. 
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CCHHAAPPIITTRREE  II  

IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN    

 

II..11   MMOOTTIIVVAATTIIOONNSS,,  OOBBJJEECCTTIIFFSS  EETT  PPOORRTTÉÉEE  

Parmi  les catastrophes naturelles qui affectent  la surface de  la  terre,  les séismes 

sont sans doute ceux qui ont le plus d’effets destructeurs dans les zones urbanisées. Ils 

sont  responsables de  la destruction de  villes  entières,  la  cause de  la mort de milliers 

d’hommes  et  ont  souvent  des  conséquences  économiques  désastreuses  pour  les  pays 

touchés.  Jusqu’à présent, malgré  le progrès constant des connaissances scientifiques,  il 

n’est pas possible de prévoir l’instant où un séisme se produira en un lieu donné. Ainsi, 

afin  de  réduire  au maximum  les  endommagements  éventuels  dans  les  zones  à  haut 

risque sismique,  il est  impératif d’identifier  les caractéristiques sismiques de ces zones 

(aléa,  sismicité)  et  de  prendre  en  compte  le  risque  sismique  dans  la  conception  des 

ouvrages (construction parasismique). 

Pour  des  mesures  de  prévention  efficaces,  il  est  nécessaire  de  comprendre 

l’origine  et  la manifestation  en  surface  des  séismes.  L’origine  des  séismes  peut  être 

diverse : dans la plupart des cas, un séisme est de type tectonique, ce qui correspond à 

un glissement relatif brutal entre les plaques tectoniques ; dans les autres cas, les séismes 

non  tectoniques  sont d’origine,  soit naturelle  (activités volcaniques, grands glissement 

de  terrain,  effondrement  soudains  de  cavités  souterrains),  soit  artificielle  (tests 

nucléaires,  exploitations  de  carrières).  Quelle  que  soit  leur  origine,  les  séismes  sont 

caractérisés  par  la  libération  d’une  quantité  importante  d’énergie;  cette  énergie  est 

transportée, du foyer de séisme jusqu’à la surface terrestre, par les ondes sismiques. Le 

mouvement  en  surface  est alors gouverné par  trois  facteurs principaux : La  source,  le 

trajet  parcouru  des  ondes  sismiques  et  les  conditions  géologiques  locales.  Les  deux 

premiers  facteurs  sont  communément  analysés  à  l’échelle  régionale ;  ils  déterminent 

l’aléa régional. Le dernier facteur, lié aux conditions locales appelé aussi «effets de site» 

détermine l’aléa local.  
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L’existence et l’influence considérable de ce dernier facteur ont été observées en réalité. 

En effet,  l’enregistrement de quelques séismes récents a montré que  le mouvement du 

terrain dans certaines zones a été fortement amplifié de façon inattendue par rapport à 

celui d’autres zones. Il est aussi fréquemment observé, après un séisme destructeur, une 

concentration de dégâts graves, parfois dramatiques, dans une certaine zone alors que 

des dommages dans d’autres zones au voisinage sont beaucoup moins importants. Dans 

pratiquement tous les cas où l’inventaire des dégâts a pu être fait de façon suffisamment 

détaillée,  on  a  constaté  que  la  répartition des dégâts  était  généralement  bien  corrélée 

avec  les  conditions géotechniques et  topographiques de  surface de  la zone  considérée 

(Nguyen, K., 2005). 

L’essentiel  des  effets  des  séismes  provient  donc  des  vibrations  associées  aux 

ondes émises par ce séisme. Ces vibrations peuvent être caractérisées par leur fréquence 

et  leur amplitude ;  les ondes qui  les propagent sont caractérisées par  leur  type et  leur 

vitesse de propagation. Cette dernière, relativement stable en profondeur dans la croûte 

terrestre, devient très variable à proximité immédiate de la surface. Elle varie fortement 

avec  la  nature  et  la  compacité  des  sols  et  des  roches.  La  répartition  spatiale  de 

l’amplitude des vibrations  sismiques  sera donc d’autant plus  forte que  la distribution 

spatiale des terrains de surface sera perturbée.  

Le phénomène de base de ces amplifications dans les zones sédimentaires est à peu près 

connu: il s’agit du piégeage des ondes sismiques dans les sols superficiels peu rigides, 

lequel engendre des résonances à certaines fréquences. Il est important donc de prendre 

en compte ces effets de site lors du calcul de structures, afin d’éviter, en particulier, la 

coïncidence de la fréquence propre de la structure avec celle du sol, qui peut entraîner 

des dégâts très lourds (Bard, P.Y., 1998). 

Cependant  la  connaissance  des  fréquences  de  vibration  et  en  particulier  la 

fréquence fondamentale d’un profil de sol est importante dans une phase d’avant projet 

et  de  conception  d’ouvrages  à  édifier  sur  le  site  et  la  donnée  de  la  fonction 

d’amplification d’un profil de  sol permet de prédire  le mouvement  sismique  en  tous 

point du sol et en particulier en surface libre à partir d’une excitation générée au niveau 

du substratum rocheux (Afra, H., 1995).  
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La concrétisation de cet aspect a été pris en considération par Pecker et Afra, 1995 

et Hadid  et Afra,  2000  et  ce par  le développement d’une  expression  analytique de  la 

fonction  de  transfert  d’un  profil  de  sol  non‐homogène,  dont  les  caractéristiques 

mécaniques varient en fonction de la profondeur et surmontant un substratum rocheux. 

Dans ce contexte, ils ont montré l’influence de l’inhomogénéité et de l’impédance du sol 

ainsi que la vitesse des ondes de cisaillement en surface, sur l’amplitude de la fonction 

de  transfert.  L’influence  de  ces  paramètres  sur  les  fréquences  de  résonance  a  été 

également étudiée dans cette  thèse, où une  formulation approximative de  la  fréquence 

fondamentale du sol inhomogène a été proposée. 

Moyennant cette fonction d’amplification, une analyse statistique et stochastique 

de la réponse maximale à la surface d’un profil de sol (PGA et PGD) sous l’effet de site, 

donnée en terme de moyennes et d’écarts type a été effectuée et ce en considérant une 

série d’excitations générées au niveau du substratum.  

Les hypothèses considérées sont que la structure (sol, structure) est déterministe, 

sa géométrie et  les caractéristiques des matériaux qui  la constituent sont données. Elle 

est  également  supposée  linéaire.  La  difficulté  majeure  de  l’analyse  d’une  structure 

soumise  à  des  excitations  aléatoires  se  situe  dans  la  définition même  de  l’excitation 

physique  qui  agit  sur  celle‐ci. La  limitation  et  le manque d’accélérations  enregistrées 

sont à  l’origine de  la motivation qui existe autour du développement des capacités de 

simulation.  Dans  la  théorie  classique  des  vibrations  aléatoires,  les  excitations  sont 

supposées gaussiennes. Cette hypothèse est souvent justifiée par le théorème de la limite 

centrale. De tels processus sont entièrement caractérisés par leurs propriétés statistiques 

des  premier  et  deuxième  ordres,  cʹest‐à‐dire  par  leur moyenne  et  par  leur  fonction 

d’autocorrélation ou encore leur densité spectrale de puissance. 

Pour les systèmes linéaires, la relation entre l’entrée, cʹest‐à‐dire l’excitation, et la sortie, 

cʹest‐à‐dire  la  réponse  de  la  structure  (accélération,  déplacement,  déformations  et 

contraintes) est calculée pour les statistiques des deux premiers ordres (moyenne et écart 

type).  

Dans  l’analyse  stochastique,  ces  deux  paramètres  sont  déterminés  moyennant  des  

formules probabilistes, ces dernières correspondent aux distributions de probabilité ‘dite 
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du premier passage’ des amplitudes des pics et des franchissements d’un seuil donné du 

processus durant un  intervalle de  temps spécifié. Ces  franchissements sont considérés 

tantôt  dépendants  (Davenport,  1964)  et  tantôt  indépendants  (Vanmarcke,  1975 ; Der‐

Kiureghian, 1980). Le but final est de faire une comparaison avec le calcul exact effectué 

par la simulation numérique et de voir leur degré de fiabilité. 

Enfin la réponse des structures sous cet effet a fait l’objet du dernier chapitre et ce 

à  travers  une  analyse  statistique  et  stochastique.  D’habitude,  lors  de  la  conception 

parasismique des constructions,  l’hypothèse est de supposer que  la   base entière de  la 

structure est  soumise à un mouvement uniforme du  sol. Cette hypothèse  relative aux 

excitations  sismiques  est  indubitablement  avantageuse,  parcequʹelle  facilite  lʹanalyse 

dynamique, qui peut être exécutée par le moyen de la méthode du spectre de réponse, 

largement utilisé en pratique. 

L’ensemble  des  recherches  effectuées  ont  montré  que  lors  dʹun  séisme,  une 

structure  est  non  seulement  soumise  aux  effets  inertiels  (dues  au  chargement 

dynamique supposé uniforme), mais également à ceux engendrés par la nature variable 

dans lʹespace de la sollicitation (engendrées par le mouvement différentiel des appuis).  

Dans  ce  contexte  des  spectres  de  réponses moyens  élastiques modifiés  tenant 

compte de  l’effet de  site ont été élaborés. Ces derniers  correspondent au déplacement 

relatif  (SDR),  à  la  pseudo  accélération  (PSA)  et  à  l’effort  tranchant  à  la  base  de  la 

structure. 

 

II..22   OORRGGAANNIISSAATTIIOONN  

Le  travail  contenu dans  cette  thèse  est présenté  succinctement dans  ce qui  suit 

ventilé par chapitre. 

Dans le chapitre 1, une introduction générale du sujet proposé avec les différentes 

étapes effectuées pour atteindre l’objectif recherché. 

Dans  le  chapitre  2,  une  synthèse  bibliographique  des  effets  de  site contenant 

essentiellement  les  phénomènes  physiques  responsables  de  l’amplification  du 

mouvement  sismique  en  surface,  analyse  bibliographique  des méthodes  analytiques, 

numériques et expérimentales a été présentée. 
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Dans  le  chapitre  3, une  étude de  l’effet de  site  à  été présentée moyennant une 

formulation analytique de la  fonction de transfert établie par  Pecker et Afra en 1995 et 

par Hadid et Afra en 2000,  respectivement pour une vitesse de  l’onde de cisaillement 

nulle et non nulle en surface d’un profil de sol de propriétés mécaniques continues et 

variables  avec  la  profondeur  et  notamment  son module  de  cisaillement.  Dans  cette 

partie,  une  étude  paramétrique  a  été  effectuée  en  fonction  des  paramètres 

d’inhomogénéité  et d’impédance. 

  Dans le chapitre 4, une analyse statistique de la réponse maximale à la surface du 

sol  donnée  en  termes  de  paramètres  statistiques  (moyennes  et  écarts  types)  des 

accélérations (PGA) et des déplacements (PGD) simulés numériquement par la méthode 

de  la  représentation  spectrale  a  été  effectuée.  La  réponse  ainsi  simulée  dépend 

essentiellement  des  paramètres  d’inhomogénéité,  d’impédance  et  de  la  fréquence 

fondamentale du sol, ainsi que de l’input sismique au bedrock.  

  Dans le chapitre 5, une analyse stochastique de la réponse maximale à la surface 

du sol donnée en termes de paramètres statistiques du PGA a été effectuée. Ces derniers 

correspondent  aux  modèles  probabilistes  de  Vanmarcke,  de  Davenport  et  de  Der 

Kiureghian  (modèle  de  Davenport  modifié).  Afin  de  déduire  le  modèle  le  plus 

représentatif, une comparaison avec la simulation a été élaborée. 

Dans le chapitre 6, Une analyse statistique et stochastique de la réponse maximale 

des  structures  sous  l’effet  de  site  a  été  effectuée.  Dans  ce  contexte  des  spectres  de 

réponses moyens  élastiques  correspondant  au déplacement  relatif  (SDR),  à  la pseudo 

accélération (PSA) et à l’effort tranchant à la base de la structure, ont été élaborés. 

L’étude paramétrique portera sur les paramètres d’inhomogénéité, d’impédance et de la 

fréquence fondamentale du sol, ainsi que l’input sismique au bedrock. 

Finalement,  le chapitre 7 est consacré aux résultats essentiels et aux conclusions 

principales, ainsi qu’à des recommandations pour des recherches futures. 
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CCHHAAPPIITTRREE  IIII  

AANNAALLYYSSEE  BBIIBBLLIIOOGGRRAAPPHHIIQQUUEE  DDEESS  MMÉÉTTHHOODDEESS  AANNAALLYYTTIIQQUUEESS,,  

NNUUMMÉÉRRIIQQUUEESS  EETT  EEXXPPÉÉRRIIMMEENNTTAALLEESS  PPOOUURR  LLAA  DDÉÉSSCCRRIIPPTTIIOONN  EETT  

LL’’ÉÉSSTTIIMMAATTIIOONN  DDEESS  EEFFFFEETTSS  DDEE  SSIITTEESS  

 
IIII..11   IINNTTOODDUUCCTTIIOONN  

Lors  d’un  événement  sismique,  les  ondes  sont  émises  depuis  le  foyer  et  se 

propagent  jusquʹà  la surface à  travers divers milieux. Le mouvement d’un site donné, 

lors  d’un  tremblement  de  terre,  est  généralement  gouverné  par  trois  facteurs 

principaux :  la  source, le  trajet  parcouru  des  ondes  sismiques  et  les  conditions 

géotechniques  locales.  Les  deux  premiers  facteurs  sont  communément  analysés  à 

l’échelle régionale, ils déterminent l’aléa régional. Le dernier facteur, lié aux conditions 

locales,  détermine  l’aléa  local.  L’existence  et  l’influence  considérable  de  ce  dernier 

facteur  ont  été  observées  en  réalité.  En  fait,  l’enregistrement  de  quelques  séismes 

récents  a montré  que  le mouvement du  terrain dans  certaines  zones  a  été  fortement 

amplifié  de  façon  inattendue  par  rapport  a  celui  d’autres  zones.  Il  est  aussi 

fréquemment observé, après un séisme destructeur, une concentration de dégâts graves, 

parfois dramatiques, dans une  certaine  zone  alors  que des dommages dans d’autres 

zones au voisinage sont beaucoup moins importants. Dans pratiquement tous les cas où 

l’inventaire des dégâts a pu être fait de façon suffisamment détaillée, on a constaté que 

la  répartition  des  dégâts  était  généralement  bien  corrélée  avec  les  conditions 

géotechniques et topographiques de surface de  la zone considérée. Un exemple connu 

qui  fait preuve de  ces  observations  est  le  cas du  séisme de Michoacan  (Mexique)  en 

1985. Après ce séisme, les dégâts des bâtiments dans le bassin sédimentaire de Mexico 

City  étaient  considérablement  plus  graves  que  ceux  des  bâtiments  sur  le  rocher 

affleurant le bassin. Des enregistrements par instruments ont montré que le mouvement 

à  l’intérieur de Mexico City  a  été  notablement  amplifié  en  comparaison  avec  celui  à 

l’extérieur de la ville (Figure 2.1). Une autre preuve est le cas du séisme de Lima (Pérou) 
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en 1974. Pendant ce séisme,  les accélérogrammes enregistrés en deux sites de presque 

même distance épicentrale ont montré des dissimilitudes prononcées. Le premier site, 

dans  le centre de Lima, a éprouvé  seulement des  secousses mineures. Le  second  site, 

situé  sur  le  bassin  sédimentaire  de  la Molina,  a  été  soumis  à  des  secousses  graves 

pendant  le même  séisme. En plus de  ces deux  exemples,  les  séismes de Loma Prieta 

(Etat Unis) en 1989, de Northiridge  (Etat Unis) en 1995, d’Armenie en 1988, d’Iran en 

1990,  aux  Philippines  1990  sont  aussi  des  exemples  typiques  qui  montrent  le  rôle 

important  des  conditions  géotechniques  locales  sur  la  réponse  sismique  du  site 

(Nguyen, K., 2005). 

 
Figure 2.1 – Accélérogrammes du séisme de Michoacan (Mexique) du 19 septembre (extrait de 

[Davidovici, 1999]). 
 
On  appelle  effet  de  site  les modifications  du mouvement  sismique  en  surface 

dues  aux  conditions  géotechniques  et  topographiques  locales  d’un  site  donné  par 

14 



rapport au mouvement observé sur un site  ‘voisin’ correspondant à des conditions de 

référence  (affleurement  rocheux  suivant une  surface horizontale  au voisinage du  site 

étudié).  Les  rapports  des  amplitudes  spectrales  de  différents  sites  (au  sommet  de  la 

colline  et  à  l’intérieur  du  bassin  sédimentaire)  à  celui  de  référence  illustre  cette 

définition (figure 2.2)  

 

 
Figure 2.2 – Définition de l’effet de site (extrait de (Duval, 2003)) 

 
Sur la figure 2.3 sont représentées quatre configurations typiques pour lesquelles 

différentes  formes  d’effets  de  site  peuvent  se manifester.  Les  cas  (a),  (b)  et  (c)  sont 

caractérisés  par  le  contraste  de  raideur  (ou  d’impédance)  entre  un  rocher  et  un  sol 

relativement mou.  L’influence  de  la  variation  latérale  du  substratum  sous‐jacent  est 

aussi présente dans le cas (b). Le cas (d) correspond à l’effet de site dû à la topographie 

en surface. 
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Le cas (a) est rencontré très fréquemment dans les zones consacrées à l’urbanisation et à 

l’aménagement industriel. C’est le cas le plus simple, car il se prête à des modélisations 

unidimensionnelles  pour  des  ondes  à  propagation  verticale.  Dans  ce  cas,  la 

connaissance précise des  caractéristiques  géométriques  et mécaniques des différentes 

couches  de  terrain  est  assez  facilement  acquise,  puisqu’elle  ne  nécessite  que  des 

reconnaissances géotechniques limitées. Par ailleurs, l’hypothèse d’un champs d’ondes 

incident a propagation verticale constitue une hypothèse habituelle pour  la définition 

du mouvement sismique.  

 

 
Figure 2.3 – Quatre configurations souvent à l’origine des effets de site. 

 
(a) stratigraphie horizontale (b) relief souterrain : bassin, vallée sédimentaire  

(c) discontinuité latérale (d) topographie : colline, vallée, pente. 

Le cas (a) est ainsi le cas le plus étudié et appliqué dans la pratique ; d’ailleurs c’est le 

cas adopté dans notre étude. Relatifs à des structures géotechniques complexes, les cas 

(b), (c) et (d) font  intervenir des effets bi ou tridimensionnels. La réponse sismique du 

site, dans ces cas, devient très compliquée par rapport à celle du cas (a). La prévision du 

mouvement  sismique  du  terrain,  dans  ce  cas,  pose  de  vraies  difficultés  sur  le  plan 
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théorique  mais  aussi  sur  le  plan  expérimental.  En  effet,  la  méthode  théorique  ou 

numérique  utilisée  pour  la  prévision  doit  être  suffisamment  robuste  afin  de  tenir 

compte, d’une part, de  la diffraction et de  l’interférence des ondes et, d’autre part, du 

caractère  ouvert  de  l’espace  semi‐infini.  L’acquisition  des  données  géotechniques 

nécessite  aussi  de  nombreuses  reconnaissances  avancées.  Vu  la  complexité  et  la 

difficulté du problème,  l’étude des  effets de  site de  ces  trois derniers  cas  est  jusquʹà 

présent réservée à des opérations à caractères de recherche et à quelques grands projets 

(ouvrages  exceptionnels  ou  sites  de  grandes  zones  urbaines) ;  sa  prise  en  compte 

éventuelle dans les codes parasismiques est plutôt conventionnelle. (Nguyen, K., 2005) 

Pour  en  prendre  conscience  de  ces  effets  de  site,  il  suffit  de  comparer  les 

longueurs  d’ondes  des  mouvements  sismiques  (λ=v/f,  pour  v  variant  de  100m/s  à 

2km/s,  et  f variant de 0.5 à 10Hz,  soit  λ variant de 10m à 4km), aux dimensions des 

hétérogénéités de surface, qui se situe exactement dans  la même gamme. Comme ces 

hétérogénéités  peuvent  être  très  fortes,  mécaniquement  ou  géométriquement,  les 

interférences entre le champ d’onde incident peuvent être très intenses, et amener à de 

profondes  modifications  des  caractéristiques  spectrales  des  mouvements  sismiques. 

(Bard, P.Y., 1980) 

Il  existe  également  une  autre  catégorie  d’effet  de  site,  caractérisés  par  des 

ruptures  localisées du  sol, provoquées par  les vibrations  trop  intenses : ce  sont d’une 

part  la  liquéfaction  affectant  les  sols  sableux  saturés  (et  sous  une  forme  faible  leur 

tassement),  et  d’autre  part  les  instabilités  de  versants  (éboulements,  glissements, 

superficiels ou profonds). Si  les seconds existent aussi  (pour  la plupart) en conditions 

statiques  (le  séisme  n’est  alors  ʺqu’unʺ  élément  déclencheur),  les  premiers  sont 

spécifiques aux séismes. 

 
  

IIII..22   NNAATTUURREESS  DDEESS  EEFFFFEETTSS  DDEE  SSIITTEE  

Les effets de site sont donc des effets de propagation d’ondes conduisant à des 

amplifications  (ou  déamplification),  spatialement  localisées,  pouvant  atteindre  des 

facteurs  très  élevés  (supérieur  à  10  dans  certain  cas  extrêmes).  Ils  affectent 

principalement d’une part  les  reliefs  topographiques,  et d’autre part  les  remplissages 
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sédimentaires.  Dans  ce  qui  suit  nous  exposons  la  physique  de  base  pour  les 

configurations typiques citées ci‐dessus. 

 
IIII..22..11   EEFFFFEETT  DDEE  SSIITTEE  TTOOPPOOGGRRAAPPHHIIQQUUEE  

L’amplification  importante  du  mouvement  sismique  due  à  l’effet  de  site 

topographique  est  un  phénomène  bien  identifié.  L’observation macrosismique  de  la 

répartition  de  dégâts  significatifs  et  l’enregistrement  par  instrumentation  des 

mouvements  forts du  terrain de quelques séismes récents ont affirmé  l’importance de 

cet  effet.  En  effet,  après  des  séismes  destructeurs,  on  a  souvent  signalé  que  les 

immeubles situés au sommet des falaises, des collines ou des montagnes subissent des 

dommages beaucoup plus intenses que ceux situés à la base. Par exemple le séisme de 

Tokachi (Japon) en 1968 a produit des dommages considérables aux bâtiments près du 

bord d’une falaise, alors que d’autres bâtiments situés à une certaine distance du bord 

ne présentaient aucun dommage. Un séisme récent, à Kozani (Grèce) en 1995, a apporté 

les preuves de dommages graves dans les villages construits sur des collines. D’autres 

exemples  similaires peuvent être observés après  les  séismes de Friuli  (Italie) en 1976, 

d’Irpinia  (Italie)  en 1980 ou au Chili  en 1985. Ces observations  ‘’qualitatives’’ ont  été 

confirmées par un certain nombre d’enregistrements expérimentaux qui ont montré que  

la  topographie  affecte  considérablement  l’amplitude  et  le  contenu  fréquentiel  du 

mouvement du  terrain atteignant parfois un  facteur 3 à 4 pour  les maxima  temporels 

(PGA, PGV),  et un  facteur  supérieur  à  10 dans  le domaine  fréquentiel. Par  exemple, 

l’accélérographe du barrage de Pacoima, dans le sud de la Californie, a enregistré une 

accélération  horizontale  maximale  d’environ  de  1.25g  dans  les  deux  directions 

horizontales  pendant  le  séisme  de  San  Fernando  (Etas‐Unis)  de  magnitude ML=6.4 

(Trifunac  et Hudso,  1971). Cette  valeur,  qui  était  considérablement  plus  grande  que 

prévue  pour  un  séisme  de  cette magnitude,  résultait  de  la  configuration  du  site  du 

barrage  (vallée encaissée) et de  la position de  l’appareil enregistreur au sommet d’un 

des  appuis  (sans  cette  amplification  topographique,  l’accélération n’aurait  été que de 

0.73g). Un autre exemple est la mesure sur un site dont la pente est très raide, dans les 

Alpes Maritimes  (France), qui a  révélé que  les  spectres dans une bande de  fréquence 
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étroite  autour  de  5Hz  diffèrent  d’un  degré  de magnitude  entre  la  crête  et  la  base 

(Nechtschein  et  al.,  1995).  Un  autre  exemple  bien  connu  est  l’enregistrement  du 

mouvement  à  la  station  Tarzana,  pendant  le  séisme  de Northridge  (Californie,  Etat‐

Unis) en 1994, dans lequel le coefficient d’amplification spectral a atteint une valeur de 

5 dans une bande de fréquence étroite, au voisinage de 3Hz. Un aperçu de ces études 

expérimentales avec les résultats peut être trouvé dans (Geli et al., 1988 ; Facciolo, 1991).  

Il convient de signaler que  le nombre de ces études reste extrêmement faible comparé 

aux études traitant l’amplification de sous sol, de sorte qu’il n’est pas encore possible de 

dériver des lois empiriques statistiquement significatives. Enfin, les modèles théoriques 

et  numériques  prévoient  également  une  amplification  systématique  de  mouvement 

sismique  au  droit  des  parties  convexes  d’un  relief  topographique  (rebord  de  falaise, 

sommet  de  colline),  mais  ils  prévoient  également  une  assez  grande  sensibilité  aux 

caractéristiques  du  champ  d’ondes  incident  (type  d’onde,  azimut,  incidence). 

Fondamentalement, cette sensibilité des mouvements sismiques au relief topographique 

apparaît liée à trois phénomènes physiques : (Bard, P.Y., 1982) 

1‐ La  sensibilité  du  mouvement  en  surface  à  l’angle  d’incidence, 

particulièrement autour de l’angle limite pour des ondes SV. 

2‐ La  focalisation  des  ondes  sismiques  dans  les  reliefs  convexes  (partie 

sommitale), et la défocalisation dans les reliefs concaves (partie basale). 

3‐ La  diffraction  des  ondes  de  volume  et  de  surface  sur  toutes  les 

irrégularités  de  surface,  qui  engendre  des  phénomènes  d’interférence 

(constructives et/ou destructives, suivant la position et la fréquence). 

L’état des connaissances peut être résumé comme suit : (Bard, P.Y., 1982) 

1‐ Sur  le  plan  qualitatif,  la  théorie  et  les  observations  s’avèrent  en  accord 

satisfaisant : 

a‐ Les reliefs convexes engendrent une amplification, tandis que les reliefs 

concaves donnent lieu à une déamplification (réduction). 

b‐ Cette amplification est généralement plus élevée pour les composantes 

horizontales  (que  l’on peut  en première  approximation  très  grossière 

associer aux ondes S), que pour  la composante verticale  (associée tout 
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aussi grossièrement aux ondes P). En outre, dans  le  cas de  reliefs 2D 

(crêtes),  la  composante horizontale perpendiculaire à  l’axe de  la  crête 

s’avère souvent plus amplifiée : la raideur transverse est plus faible que 

la raideur longitudinale. 

c‐ Le niveau de  l’amplification est relié à  l’élancement de  la  topographie 

(hauteur/largeur) : plus la pente moyenne est raide, plus l’amplification 

sommitale est élevée. 

d‐ Cette  amplification  sommitale  (comme  la  déamplification  basale) 

manifestent  une  forte  dépendance  fréquentielle.  Les  effets maximaux 

correspondent  à  des  longueurs  d’onde  comparables  aux  dimensions 

horizontales  du  relief,  privilégiant  ainsi  une  interprétation  de  l’effet 

topographique  en  interférences  latérales  des  ondes  diffractées  sur 

toutes les irrégularités de surface. 

2‐ Sur  le  plan  quantitatif,  la  situation  est  beaucoup  moins  satisfaisante,  et 

relativement  confuse.  A  côté  de  cas  bien  documentés  où  les  observations 

instrumentales  in  situ  révèlent  des  amplifications  modérées  (amplification 

spectrale  crête  /base  entre  2  et  3),  en  accord  excellent  avec  la modélisation 

numérique,  il  existe  également  de  nombreux  cas  où  les  amplifications 

observées  sont  sensiblement  plus  grandes  que  les  prévisions  théoriques 

obtenues  à  partir  de modèles  parfois  sophistiqués,  bi‐  ou  tridimensionnels. 

Ainsi,  une  proportion  importante  des  sites  instrumentés  a  révélé  des 

amplifications spectrales autour de 10, alors qu’un  tel ordre de grandeur n’a 

été obtenu que par  seulement deux  simulations,  faisant de  surcroît, appel à 

d’autres effets que la seule géométrie (contraste mécanique). 

 
IIII..22..22   EEFFFFEETT  DDEE  SSIITTEE  DDAANNSS  LLEESS  RREEMMPPLLIISSSSAAGGEESS  SSEEDDIIMMEENNTTAAIIRREESS  

IIII..22..22..11  OOBBSSEERRVVAATTIIOONNSS  

Il  est  admis  que  les  dommages  des  constructions  situées  sur  un  remplissage 

sédimentaire sont généralement plus sévères que ceux des constructions situées sur un 

rocher. De  nombreuses  observations macrosismiques  ont  indiqué  très  clairement  les 
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effets préjudiciables associés aux sédiments de sols mous, et ont démontré comment les 

intensités  sismiques  locales, dans de  telles  conditions, peuvent  augmenter de  2  ou  3 

degrés  (sur  l’échelle  de  MM  ou  de  MSK).  Dans  ces  dernières  décennies,  les 

enregistrements  ont  aussi  témoigné  de  la  modification  du  signal  sismique  sur  les 

remplissages  sédimentaires,  le  plus  souvent  sous  la  forme  d’une  amplification  qui 

correspond assez couramment à un facteur de l’ordre de 2 à 3, mais peut atteindre des 

valeurs sensiblement plus élevées. Ces observations montrent l’importance substantielle 

des effets de site dans les remplissages sédimentaires. 

  En pratique, est généralement acceptée l’hypothèse de la stratigraphie horizontale 

des  couches  de  sol  sous‐jacentes.  Cette  hypothèse  est  raisonnable  dans  la  grande 

majorité  des  cas  (vallées  peu  encaissées,  bassins  sédimentaires).  Les  calculs 

unidimensionnels  basés  sur  cette  hypothèse  ont  été  vérifiés par des mesures  lors de 

nombreux  séismes  récents. Ces  calculs  sont en général  capables d’illustrer  les aspects 

essentiels de la réponse sismique en surface des sédiments. Par conséquent, l’évaluation 

des  effets  de  site  dans  les  sédimentations  unidimensionnelles  a  été  incorporée  dans 

quelques  codes  parasismiques  modernes  (par  exemple,  Eurocode  8,  PS  92/5.2.4). 

Cependant, dans plusieurs cas où  la variation  latérale du substratum sous‐jacent n’est 

pas  négligeable  (vallées  profondes),  les  calculs  unidimensionnels  ne  peuvent  pas 

expliquer la forte amplification ou la prolongation de la durée du mouvement du site. 

Des preuves  théoriques  et  expérimentales ont montré des  implications dʹeffets bi‐ ou 

tridimensionnels. Par  exemple,  la distribution  localisée de dommage dans  la ville de 

Skopje  (ex‐Yougoslavie), après  le  séisme de 1963,  est  liée aux hétérogénéités  latérales 

souterraines. La concentration des ondes par les interfaces irrégulières souterraines est 

susceptible d’avoir l’amplification forte de mouvement dans certaines zones limitées de 

la  ville  (Poceski,  1969).  L’observation  macrosismique,  après  le  séisme  de  Hayward 

(Californie, Etat Unis) en 1868, a montré que l’effet le plus destructif s’est localisé sur la 

sédimentation  alluviale  et  particulièrement  le  long  de  la  ligne  de  contact  entre  cette 

sédimentation et le rocher. (King et Tucker, 1984), grâce à des mesures à vallée Chusal 

(Tadjikistan),  ont  indiqué  que  l’analyse  unidimensionnelle  peut  prévoir  la  réponse 

moyenne du sédiment au voisinage du centre de  la vallée, mais pas aux bords car  les 
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mouvements  y  sont  considérablement  différents.  Les  effets  similaires  ont  aussi  été 

observés pour quelques autres vallées pendant différents séismes  (Caracas, Venezuela 

en 1967 ; San Fernando, Etat Unis en 1971 ; Leninakan, Arménie en 1988) (Nguyen, K., 

2005). 
 

IIII..22..22..22  EEXXPPLLIICCAATTIIOONNSS  PPHHYYSSIIQQUUEESS  

  Le  phénomène  fondamentale  responsable  de  cette  amplification  s’avère  être  le 

piégeage des ondes sismiques – et plus spécifiquement des ondes S‐ dans les formations 

superficielles  à  faible  rigidité  mécanique  (en  cisaillement).  Pour  des  formations 

horizontalement stratifiées  (structure  ʺ1Dʺ), ce piégeage affecte seulement  les ondes de 

volume  incidentes,  qui  effectuent  des  allers‐retours  verticaux  entre  la  surface  et 

l’interface  sédiments‐substratum.  Lorsque  ces  formations  superficielles  peu  rigides 

présentent  des  variations  latérales  d’épaisseur,  qu’elles  soient  2D(vallées)  ou 

3D(bassins),  on  assiste  en  outre  à  la  génération  d’ondes  de  surface  locales  (par 

diffraction sur les hétérogénéités latérales), qui peuvent elles‐mêmes se réverbérer entre 

les bords de vallée ou de bassin. 

L’interférence  entre  les  ondes  ainsi  piégées  conduit  alors  très  classiquement  à  des 

phénomènes de résonance, dont les attributs (fréquences, modes propres, amplification. 

.) dépendent des caractéristiques géométriques et mécaniques de la structure. Mais une 

excitation  sismique  étant  toujours  une  excitation  transitoire,  ces  phénomènes  de 

diffraction  et  de  piégeage  ont  aussi  d’autres  manifestations  et  conséquences  que 

l’amplification de certaines fréquences (Bard, P.Y., 1980). 
  

IIII..22..22..33  MMOODDIIFFIICCAATTIIOONNSS  AAPPPPOORRTTEEEESS  PPAARR  LLAA  NNOONN  LLIINNEEAARRIITTEE  

  Comme  tout matériau,  les  sols  se dégradent  sous  forte  sollicitation mécanique : 

comme  l’ont montré  les  travaux  pionniers  de  Seed  et  Idriss  (1969),  et  en  simplifiant 

beaucoup, le module de rigidité sécant diminue et l’amortissement augmente quand la 

déformation  imposée  augmente.  Un  tel  comportement  devrait  donc  entraîner  une 

diminution  tant des  fréquences que des amplifications associées à  la  résonance, ainsi 

que des réductions du contenu haute fréquence (accélération maximale en particulier). 
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Une fois que les effets de site sont mis en évidence, des études approfondies sur 

ces effets deviennent vitales. En effet, la plupart des zones urbaines et industrielles, en 

particulier  les  plus  grandes  villes  du  monde,  sont  situées  au‐dessus  de  bassins 

sédimentaires.  Les  grands  séismes,  dans  le  passé,  ont  provoqué  dans  ces  zones  des 

pertes  humaines  et  économiques  immenses.  En  ce  qui  concerne  l’effet  de  site 

topographique, il y a deux préoccupations : 

D’une  part,  les  zones  les  plus  sollicitées  par  des  séismes  sont  fréquemment 

montagneuses  et, pour des  raisons de  sécurité,  beaucoup de  villes  et  villages  ont  été 

construits  sur des  collines ou montagnes. D’autre part,  cet  effet  est  étroitement  lié au 

phénomène de glissement de terrain, observé souvent pendant de forts séismes, qui ont 

causé des dommages et destructions extrêmement sévères. En conséquence, la prise en 

compte des effets de site dans  les codes parasismiques est indispensable. Cependant, à 

l’heure actuelle, seul  l’effet de site unidimensionnel est  incorporé dans quelques codes 

modernes ;  l’effet de bassin et  l’effet de site  topographique ne sont pas encore pris en 

compte de manière efficace dans ces codes. 

La section suivante présentera un Bref panorama des méthodes destinées à évaluer et à 

prévenir les effets de site. 

 
IIII..33   MMÉÉTTHHOODDEESS  DD’’ÉÉVVAALLUUAATTIIOONN  DDEESS  EEFFFFEETTSS  DDEE  SSIITTEE  

  Il y a deux approches afin d’estimer  les effets de site : soit par des observations 

et/ou mesures in‐situ, soit par des modélisations théoriques ou numériques basées sur 

les  informations  géotechniques  disponibles  du  site.  La  première  approche  est 

indispensable  pour  une meilleure  compréhension  des  effets  de  site,  qui  ne  sont  pas 

jusqu’à  présent  complètement  compris.  La  deuxième  approche  a  aussi  un  rôle 

primordial,  non  seulement  pour  la  compréhension,  mais  aussi  pour  la  capacité  de 

prévision des effets de site. 

Ainsi, toutes les deux approches sont certainement importantes. Le choix de la méthode 

utilisée dépend de l’importance de chaque projet et aussi ‘coût’ (argent, temps) et de la 

fiabilité de chaque méthode (Kham, M., 2005). 
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IIII..33..11  MMEETTHHOODDEESS  EEXXPPEERRIIMMEENNTTAALLEESS  

  Considérant  que,  vers  la  fin  des  années  ’70  et  dans  les  années  ‘80,  les 

développements  s’étaient  concentrés  sur  l’approche  numérique,  la  situation  est  plus 

équilibrée  ces dernières années. L’expérimentation a  connu un grand développement 

depuis  environ  1990.  Plusieurs  projets  d’investigation  expérimentale,  basés  sur  des 

nouvelles  techniques,  ont  été  développés  et  ont  apporté  des  résultats  de  valeur.  En 

général les méthodes expérimentales des effets de site se regroupent en trois catégories : 

la méthode des rapports spectraux, celle des fonctions récepteurs et celle de Nakamura. 

Les deux premières font également partie de la classe de celles dites H/V. 

 
IIII..33..11..11  MMEETTHHOODDEE  DDEESS  RRAAPPPPOORRTTSS  SSPPEECCTTRRAAUUXX  

Introduite par Borcherdt en 1970, elle consiste à évaluer  la fonction de transfert du 

déplacement en surface en calculant le rapport du spectre de la réponse mesurée en un 

point  du  remplissage  sur  celui mesuré  en  un  point  du  rocher  affleurant  (station  de 

référence) à partir d’enregistrement d’événements sismiques. Cela revient en définitif à 

calculer  l’amplification  en  surface  (point  A)  par  rapport  au  (point  B)  situé  en 

profondeur. Une telle hypothèse implique les restrictions suivantes dans le choix de la 

station de référence : 

• Celle‐ci  doit  être  installée  sur  une  roche  saine,  insensible  aux  effets  de  site,  de 

manière à ce que la réponse y soit la même qu’en B. 

• Elle ne doit cependant pas être trop éloignée de la station sur site (A) de manière à ce 

que les effets de sources et de propagation soient identiques pour les deux stations. 

«Pas  trop  éloignée»  correspond  généralement  à  une  distance  très  inférieure  à  la 

distance hypocentrale. 

La conjonction de ces deux conditions est en pratique  très difficile à rencontrer. En 

général, on choisit plusieurs stations de référence afin de réduire la marge d’erreurs. 

Un spectre moyen est finalement présenté pour un certain nombre d’événements. Afin 

d’augmenter l’intervalle de confiance des résultats, un minimum de 12 à 15 événements 

est  en général  recommandé. La prise  en  compte de  téléséismes améliore  la  résolution 

basses fréquences (f<1Hz). De la même façon, la prise en compte d’un rapport signal sur 
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bruit  entre  3  et  5  est  recommandée  afin  d’éliminer  les  parties  du  signal  où  l’énergie 

provenant de la source est faible. 

De toutes les méthodes que nous allons présenter, l’expérience montre que la méthode 

des rapports spectraux est sans doute la plus fiable, tant pour le niveau d’amplification 

que  pour  les  valeurs  de  fréquence  correspondantes.  Néanmoins,  le  déploiement  et 

l’entretien  de  stations  permanentes  se  révèlent  assez  coûteux,  en  particulier  dans  les 

régions à sismicité faible ou modérée. 

 
IIII..33..11..22  MMEETTHHOODDEE  DDEESS  FFOONNCCTTIIOONNSS  RREECCEEPPTTEEUURRSS  

Cette  méthode  repose  sur  l’hypothèse  que  la  composante  verticale  du 

déplacement n’est pas ou peu affectée par  l’amplification  locale. L’idée consiste alors à 

remplacer la réponse de la station de référence par le déplacement vertical mesuré à la 

même station sur site. Comme précédemment,  la fonction de transfert du site est alors 

assimilée au rapport des spectres des déplacements horizontal et vertical mesurés à  la 

même  station,  à  partir  d’enregistrement  d’événements  sismiques.  Un  grand  nombre 

d’événements  est  également  requis.  Un  rapport  signal  bruit  entre  3  et  5  doit  être 

considéré. 

Cette méthode n’est pas  toujours  fiable : elle donne de bons  résultats pour une 

géologie relativement simple, mais ne semble pas réellement valide pour une géologie 

plus complexe. Dans ce dernier cas, la composante verticale du déplacement est affectée 

par  l’amplification  locale  (effets  2D).  Cette  amplification  apparaît  cependant  à  des 

fréquences  plus  élevées  que  pour  la  composante  horizontale.  Ainsi,  en  conclusion 

générale, cette méthode ne semble justifiée que pour évaluer la fréquence fondamentale 

(résonance)  du  bassin,  lorsque  celle‐ci  est  basse  [Bard,  1998].  Toutefois  le  seuil  de 

fréquence définissant son domaine de validité demeure incertain. 

 
IIII..33..11..33  MMEETTHHOODDEE  DDEE  NNAAKKAAMMUURRAA  

Aussi  nommé  H/V  Bruit  de  fond,  elle  consiste,  comme  celle  des  fonctions 

récepteurs, à calculer le rapport entre les spectres horizontal et vertical du mouvement 

en surface mesuré à la même station sur site (Duval, 1996, 1998). Mais contrairement à la 
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méthode  précédente,  les  spectres  utilisés  proviennent  de  l’enregistrement  de  bruit  de 

fond. 

Cette méthode a été introduite pour la première fois par Nogoshi (Nogoshi, 1971) 

et complétée plus tard par Nakamura (Nakamura, 1989). Elle est relativement légère et 

facile à mettre en œuvre, puisqu’elle ne requiert qu’une station mobile. L’enregistrement 

dure en général de 20 à 30 minutes. 

Certaines  conditions  liées  à  l’environnement doivent  être  cependant  respectées 

afin d’écarter  toutes  les sources parasites  (trafic automobile, vent  .  .  .). A  l’avenant,  les 

mêmes précautions opératoires que précédemment sont requises pour le post‐traitement 

des signaux (nombre suffisant de fenêtres, rapport signal sur bruit). 

Pour  toutes  ces  raisons  de  facilité  de mise  en  œuvre  et  de  coût,  l’utilisation  de  la 

méthode H/V Bruit de  fond se généralise  (Bour, 1998). Les  fondements de  la méthode 

restent cependant à clarifier, tant au plan théorique sur la méthode elle‐même que sur la 

question de la nature du bruit de fond (Répartition en ondes de volume et de surface). 

La  pratique  montre  pourtant  qu’elle  est  assez  robuste  pour  évaluer  la  fréquence 

fondamentale des effets de site. (Bard, P.Y., 1998) 

 
IIII..33..22  MMOODDEELLIISSAATTIIOONNSS  TTHHEEOORRIIQQUUEESS  EETT  NNUUMMEERRIIQQUUEESS  

Les effets de site peuvent impliquer divers phénomènes complexes concernant le 

champs d’onde incident (champ proche ou champ lointain, onde de volume ou onde de 

surface),  la  structure  géologique  locale  (1D,  2D  ou  3D,  homogène  ou  hétérogène),  le 

comportement du sol (élastique ou anélastique,  linéaire ou non  linéaire, sec ou saturé, 

fissuré ou non,….). 

Le domaine est donc très étendu. Des modélisations théoriques ou numériques, plus ou 

moins  sophistiquées,  sont  destinées  à  examiner  quelques  aspects  des  effets  de  site 

(aucun modèle n’est capable d’examiner simultanément tous ces aspects). Ces modèles 

sont des représentations plus ou moins simplifiées des milieux et des éléments étudiés. 

Chaque méthode a donc son domaine de validité en fonction des simplifications qu’elle 

suppose. Ces  trois  dernières  décennies,  beaucoup  de méthodes  ont  été  proposées  et 

développées. La littérature sur cette approche théorique pour l’estimation des effets de 
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site  est  très  abondante ;  elle  semble  plus  abondante  que  celle  de  l’approche 

expérimentale. Cette section est donc limitée à présenter un aperçu des travaux récents 

et  destinée  à  fournir  une  idée  globale  des méthodes  théoriques  et  numériques  pour 

estimer les effets de site. 

Selon  un  ordre  croissant  de  la  dimension  du  problème  considéré,  les modèles  sont 

regroupés  en  trois  catégories.  Les  modèles  unidimensionnels  intègrent  une 

représentation  stratigraphique  du  sous‐sol ;  ils  ne  sont  donc  valables  qu’à  l’échelle 

locale d’un ouvrage  isolé ou dans  le cas des bassins alluvionnaires peu encaissés ;  Ils 

sont fréquemment utilisés en génie parasismique pour la prise en compte de l’influence 

de l’hétérogénéité verticale du sol sur le mouvement sismique de surface. 

Quand  l’hétérogénéité  latérale  n’est  pas  négligeable,  cʹest‐à‐dire  qu’il  existe  des 

irrégularités  topographiques  en  surface  ou  souterraines,  des  modèles  bi‐  ou  tri‐ 

dimensionnels  doivent  être  envisagés.  Le  problème,  dans  ce  cas,  devient  nettement 

compliqué par  rapport  au problème unidimensionnel,  car de  nouveaux phénomènes 

physiques apparaissent. 

Parmi  les  méthodes  capables  d’analyser  ces  effets  de  site,  on  peut  globalement 

distinguer  trois  catégories  essentielles :  les  solutions  analytiques,  les  méthodes 

numériques  traitées  ‘dans  le  domaine’,  les  méthodes  numériques  traitées  ‘sur  la 

frontière’. (Nguyen, K., 2005) 

 
IIII..33..22..11  SSOOLLUUTTIIOONN  AANNAALLYYTTIIQQUUEE  

La  plupart  des  solutions  analytiques  existantes  sont  valables  pour  des 

configurations  relativement  simples.  Dans  ce  qui  suit,  nous  présentons  une  revue 

bibliographique des solutions analytiques simples présentées dans les cas 1D, 2D et 3D. 

L’incidence  des  ondes  planes  élastiques  sur  les  structures  stratifiées  est  bien  connue 

(Ewing et al. , 1957). En particulier le formalisme de la matrice de propagation proposé 

par Thomson en 1950 et qui a été corrigé et appliqué par Haskell en 1953, donnant lieu 

ainsi  à une  solution  systématique  à  l’équation gouvernante de  l’élastodynamique. La 

méthode Thomson‐Haskell tient compte du champ d’onde tridimensionnel  malgré que 

le  milieu  est  stratifié  et  unidimensionnel.  Dans  cette  approche  on  a  supposé  une 
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propagation verticale des ondes de cisaillement (S), cette hypothèse offre  la possibilité 

de voir  l’amplification au niveau des couches stratifiées, elle constitue cependant une 

condition suffisante dans certains cas pratiques (Chang et al., 1996).  

Cette  approche présente  certaines difficultés numériques dans  le  cas d’une  incidence 

oblique  des  ondes  SV  et  pour  remédier  à  ce  problème  plusieurs  solutions  ont  été 

proposées  (Dunkin, 1965) et même une  reformulation   en  fonction des coefficients de 

réflexions (Kennett, 1983) ou des matrices de rigidités (Kausel et Roesset, 1981; Seale et 

Kausel 1989) a été proposée. 

L’existence des pics au niveau de certaines fréquences dus à la propagation des ondes 

SV pour des ondes d’incidences  critiques a été mise en évidence par  (Burridge et al., 

1980 ; Shearer et Orcutt , 1987 ; Kawas et al. 1987, Mateos et al., 1993 et Papageorgio et 

Kim, 1993).  

Sanchez‐Sesma et Luzon en 1996   ont étudié  la propagation et  la contribution relative 

des ondes P et S dans une couche de sol ; ils ont remarqué que l’amplification dans les 

sols mous est due essentiellement aux ondes S. 

Les méthodes de (Kausel et Roesset, 1981 ; Kausel, 1994 ; et celle de Kennett, 1983) ont 

une grande valeur dans l’étude de la propagation d’onde au niveau des couches planes 

pour  des  sources  ponctuelles  (forces,  explosions  ou  dislocation).  Ces  méthodes 

constituent  en  jonction  avec  la méthode  des  éléments  aux  frontières  (BEM)  dans  le 

domaine  fréquentiel  une  approche  puissante  pour  l’étude  des  modèles  de  sol  non 

homogènes (Beskos, 1991). D’autres approches puissantes appelées « régularisation » de 

la méthode «BEM » dans les milieux stratifiés (Aubry et Clouteau, 1991) ont été utilisées 

pour régler le problème de singularité des fonctions de Green. 

Lorsque  les  frontières  sont  courbes  ou  les  fronts  d’ondes  ne  sont  pas  plans  le 

phénomène de diffraction survient. 

Les  problèmes  les  plus  simples  concernent  donc  la  diffraction  bidimensionnelle  des 

ondes  SH  qui  peuvent  être  analysées  séparément  des  autres  ondes.  En  utilisant  la 

séparation  des  variables,  (Trifunac  1971,  1973)  a  obtenu  la  solution  exacte  pour  la 

diffraction des ondes SH par une vallée alluviale et par une vallée vide demi‐circulaire ; 

(Wong et Trifunac,1974a, 1974b) ont trouvé la solution similaire pour le cas d’une vallée 
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alluviale  et  d’une  vallée  demi‐elliptique.  Un  résultat  très  simple  a  été  montré  par 

Sanchez‐Sesma  en  1985  pour  le  cas  d’une  colline  triangulaire.  Par  contre,  pour  les 

problèmes impliquant les ondes SV ou P, les solutions exactes sont difficiles à trouver. 

Quelques  solutions  ont  été  obtenues  de  manière  approximative  sous  certaines 

conditions simplifiées. On peut citer  le résultat de (Lee, 1982) pour  le cas d’une vallée 

vide  semi‐sphérique ;  cette  approche  est  cependant  limitée  aux  basses  fréquences. 

(Sanchez‐Sesma,  1990)  a  aussi  obtenu  la  réponse  d’une  colline  triangulaire  pour 

quelques circonstances spéciales. 

En somme, les solutions analytiques ne sont pas nombreuses et elles ne correspondent 

qu’à des cas très simples. Toutefois, ces solutions sont profitables pour comprendre les 

aspects fondamentaux des phénomènes. Elles sont aussi des références pour vérifier les 

méthodes numériques. Bien que les configurations étudiées soient simples, on constate 

que  les  réponses  sont vraiment  complexes. Cette  constatation montre  la nécessité du 

développement des méthodes numériques pour traiter des problèmes plus compliqués 

(configuration plus complexe ou loi de comportement du sol plus élaborée). 

  
IIII..33..22..22  MMEETTHHOODDEESS  NNUUMMEERRIIQQUUEESS  TTRRAAIITTEEEESS  ‘‘DDAANNSS  LLEE  DDOOMMAAIINNEE’’  

Ces méthodes  sont  caractérisées  par  une  discrétisation  effectuée  dans  tout  le 

domaine  considéré. On peut distinguer deux  approches principales :  la méthode des 

différences finies et la méthode des éléments finis. 

Les  premières  approches  de  la méthode  des  différences  finies  ont  été  utilisées  par  

(Boore, 1972) pour évaluer l’effet de site topographique provoqué par une colline, et par 

(Boore et al.,1981) pour le cas d’une pente. (Liao et al.,1980) ont appliqué cette méthode 

afin d’étudier le cas des topographies axisymétriques. (Harmsen et Harding, 1981) ont 

aussi utilisé cette technique pour examiner l’effet de bassin.  

Cette approche a été également utilisée par (Virieux, 1984, 1986; Hill et Levander, 1984 ; 

Fah, 1992,1993; Yamanaka et al., 1989; Olsen et Schuster, 1995 ; Frankel et Vadal, 1992 ; 

Yomogida et Etgen, 1993 ; Frankel, 1993 ; Pitarka et Irikura,1996). 

Cette méthode est théoriquement capable de modéliser des configurations complexes et 

le comportement non linéaire du sol, mais la taille du problème augmente très vite avec 
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la complexité du problème considéré, ainsi  le volume de calcul dépasse  facilement  la 

capacité de calcul des ordinateurs courants. 

Méthode  numérique  assez  universelle,  la  méthode  des  éléments  finis  a  aussi  été 

employée pour étudier les effets de site (Castellani et al., 1982, Lysmer et Drake, 1972 ; 

Toshinawa et Ohmachi, 1992 ; Li et al. 1992 ; Rial et al. 1992). 

Elle est particulièrement adaptée pour des problèmes faisant intervenir des domaines à 

comportements  inélastiques, non  linéaires et hétérogènes. Pourtant, elle  rencontre des 

difficultés pour prendre en compte la radiation d’ondes vers l’infini dans les problèmes 

dynamiques faisant intervenir un domaine semi‐infini. Bien que différentes techniques 

de  frontières  absorbantes  (Ang  et  Newmark,  1971)  ou  d’éléments  infinis  (Zhao  et 

Valliappan, 1993) soit proposés pour surmonter cette difficulté, cette méthode n’est pas 

couramment  utilisée  seule  en  dynamique  des  sols.  Toutefois,  sa  combinaison  avec 

d’autres méthodes  est  favorable :  par  exemple,  sa  combinaison  avec  la méthode  des 

éléments frontières (Mossessian et Dravinski, 1992). 

 
IIII..33..22..33  MMEETTHHOODDEESS  NNUUMMEERRIIQQUUEESS  TTRRAAIITTEEEESS  ‘‘SSUURR  LLAA  FFRROONNTTIIEERREE’’  

A  l’opposé  des méthodes mentionnées  précédemment,  la  discrétisation  de  ces 

méthodes n’est réalisée que sur la frontière, et non dans tous le domaine d’étude. Leurs 

avantages  essentiels  consistent  dans  la  réduction  d’une  dimension  du  problème 

considéré  (3D  à  2D,  2D  à  1D)  et  l’absence  des  frontières  artificielles  simulant  un 

domaine (semi‐)infini. C’est pour cette raison que ces méthodes sont bien appropriées 

aux calculs de propagation d’ondes dans les milieux ouverts. Par conséquent, elles sont 

en constant développement ces dernières années. 

Ces méthodes  sont  donc  d’une  grande  popularité,  les  premiers  qui  ont  introduit  la 

méthode numérique basée sur la superposition discrétisée des ondes planes sont : (Aki 

et Larner en 1970 ;. Bouchon, 1973, 1979) et après (Bard, 1982 ;   et Geli et al., 1988) ont 

utilisé  la  technique Aki‐Larner pour étudier  la  réponse des  topographies  irrégulières. 

Avec cette   même  technique  (Bard et Bouchon, 1980) ont étudié des vallées alluviales 

bidimensionnelles.  Les  problèmes  tridimensionnels  ont  été  également  examinés 

moyennant cette  méthode  par (Horike et al., 1990 ; Ohori et al. 1992 ; Jiang et al., 1993).    
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Il  existe  dans  la  littérature  beaucoup  d’autres méthodes  aux  frontières  qui  sont  en 

accord avec celles citées ci‐dessus  (Sanchez‐Sesma et Rosenblueth, 1979 ; Dravinski et 

Mossessian, 1987 ; Luco et al. 1990 ; Luco et Barros, 1995). Peu d’entres elles qui ont tenu 

compte des problèmes tridimensionnels et des milieux stratifiés.  

En général, on peut  classer  ces méthodes  en deux groupes principaux :  les méthodes 

directes et les méthodes indirectes. Beaucoup d’études ont été effectuées en utilisant des 

méthodes directes, parmi lesquelles on peut citer le travail de (Wong et Jennings, 1975) 

pour  le  cas  d’une  vallée  de  forme  arbitraire,  l’étude  de  (Reinoso  et  al.,  1994 ;  et  de 

Shinozuka  et Yoshida  ,1992) pour  la  réponse 2D  et 3D d’un bassin  sédimentaire. Les 

méthodes  indirectes,  quant  à  elles,  ont  été  appliquées dans  les  travaux de  (Sanchez‐

Sesma et Campillo, 1993 ;  Sanchez‐Sesma et al., 1993 ; Pederson et al. ,1995). 

Les méthodes des éléments frontières rencontrent des difficultés pour tenir compte de 

la  non‐linearité  et  de  l’inélasticité  du  comportement  du  sol.  Pour  surmonter  ces 

difficultés, une possibilité est de  les coupler avec  la méthode des éléments  finis. Cette 

méthode hybride a été appliquée avec succès par (Mossesian et Dravinski, 1992, Gatmiri 

et  Kamalian,  2002).  L’autre  type  de  difficulté  des méthodes  des  éléments  frontières 

concerne  l’évaluation  des  intégrales  fortement  singulières  ou  hyper‐singulières. Une 

possibilité pour résoudre ce problème est  la combinaison avec  la méthode de nombre 

d’ondes discrètes qui a été utilisée par (Gaffet et Bouchon, 1985 ; Kawase, 1988, Kawase 

et Aki, 1989). Avec cette combinaison, la singularité des fonctions de Green n’existe pas 

dans les termes du développement en nombre d’ondes, d’où l’intégration le long de la 

frontière  peut  s’effectuer  facilement  et  la  convergence  est  aussi  améliorée.  Cette 

procédure cependant demande des ressources d’ordinateur considérables. 

En  plus  des  méthodes  présentées  plus  haut,  il  existe  dans  la  littérature  d’autres 

méthodes,  telles que  la méthode d’otique généralisée,  la méthode de nombre d’ondes 

discrètes, etc. 

Notre travail   est basé sur un modèle unidimensionnel de caractéristiques mécaniques 

variables avec  la profondeur ; En utilisant un développement analytique de  fonctions 

d’amplifications préalablement établi par Pecker et Afra, 1995 et   Hadid et Afra, 2000, 

nous avons illustré cet effet de site. 
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Mais avant d’atteindre cet objectif, nous avons  jugé nécessaire de présenter un aperçu 

général sur les effets caractérisant le modèle unidimensionnel. 

 
IIII..44     CCAARRAACCTTEERRIISSAATTIIOONN  DDEESS  EEFFFFEETTSS  SSTTRRAATTIIGGRRAAPPHHIIQQUUEESS  11DD  

L’effet  de  stratigraphie  se  manifeste  à  une  échelle  d’étude  où  les  variations 

latérales de la géométrie et des propriétés du sous sol sont négligeables. Le modèle de 

sol  considéré  est  alors  constitué  d’une  superposition  de  couches  unidirectionnelles 

d’épaisseur constante surmontant un substratum élastique qui correspond au milieu de 

propagation de l’onde incidente. Dans le cas le plus simple, il s’agit généralement d’une 

onde plane d’incidence verticale. (Kham, M., 2005) 

Comme il a été mentionné en II.2.2, les causes des effets de site dans ce cas sont assez 

bien comprises ; elles tiennent essentiellement aux manifestations de deux phénomènes 

faciles à comprendre : (Bard, P.Y., 1998) 

1. L’augmentation  d’amplitude  de  l’onde  réfractée  par  rapport  à  celle  de  l’onde 

incidente quand il y a un contraste d’impédance marqué entre deux milieux. 

2. Le  piégeage  d’énergie  par  des  réflexions multiples  des  ondes  à  l’intérieur  d’une 

couche (les ondes sismiques arrivant à la surface se réfléchissent aux interfaces entre 

différentes couches et restent piégées aux abords de la surface).  

 
IIII..44..11   DDOOMMAAIINNEE  TTEEMMPPOORREELL  

Le  problème  de  propagation  d’onde  a  été  examiné  par  les  sismologues,  les 

méthodes  théoriques  ont  été  introduites  par  (Goupillaud,  1961)  et  développées  par 

(Claerbout, 1968 ; Robinson et Silvia, 1979 ; et Silvia et Robinson, 1979).  

La  technique  de  propagation  d’onde  dans  le  domaine  temporel  (discrétisation 

temporelle)  a  été  largement  utilisée  dans  les  explorations  pétrolières  (Robinson  et 

Treitel, 1980 ; Mendel, 1983 ; Claerbout, 1985)  

Dans ce domaine, (Erdal Safak, 1995) a étudié la propagation verticale des ondes SH ; en 

premier  lieu dans une seule couche de sol surmontant un substratum rocheux où  il a 

tenu  compte  des  caractéristiques mécaniques  et  géométriques  du  sol  et  a  utilisé  le 

coefficient de réflexion donné par (Aki et Richards, 1980) et ce dans les deux cas : avec 
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et sans amortissement ; et en deuxième lieu dans un multi‐couches et sans tenir compte 

de l’amortissement.  

Les résultats obtenus étaient un moyen pour le développement de modèles de vibration 

aléatoire,  de  spectre  de  réponse  et  d’identification  des  caractéristiques  des 

enregistrements du mouvement sismique. 

Cette étude peut être étendue à la propagation inclinée des ondes SH et ce  en utilisant 

les coefficients de réflexion donnés par (Kausel et Roesset, 1984), et aux ondes P et SV 

en  utilisant  les  coefficients  de  réflexions  appropriés  donnés  par    (Tolstoy  et Usdin, 

1953). 

La  même  étude  a  été  faite  par  (Ching  et  Glasser,  2001)  mais  en  considérant  la 

propagation d’ondes de cisaillement dans un  milieu viscoélastique. 

  Dans  le  domaine  temporel,  ces  effets  affectent  les  amplitudes maximales,  les 

formes d’onde et la durée de mouvement. 

 
IIII..44..22   DDOOMMAAIINNEE  FFRREEQQUUEENNTTIIEELL  

  C’est dans ce domaine que  les études sont  le plus souvent effectuées, parmi  les 

méthodes les plus connues et plus largement utilisées comme il a été mentionné en III.2. 

est  celle  qui  a  été développée par  (Haskell,  1953)   et parmi  les programmes  les plus 

utilisés est le programme Shake qui a été développé par  (B.Schnabel et H. Bolton Seed,   

1972) à l’université de Berkeley, en Californie; Plusieurs études qui ont été développées 

après; ont comparé  leurs résultas à ceux   donnés par ce programme :  (Pecker, 1984) a 

considéré  la  propagation  incliné  d’une  onde  SH ;  (Kramer,  1996)  a  considéré  la 

propagation d’une onde SV. . .etc ; Ce programme est donc très couramment utilisé en 

génie  parasismique. De  par  sa  simplicité  d’application,  il  est  souvent  employé  pour 

l’évaluation du niveau d’amplification du mouvement sismique. 

Dans  le domaine fréquentiel,  les effets de piégeage se manifestent donc par une 

forte dépendance‐ fréquentielle de  l’amplification en surface (ou fonction de transfertʺ 

H(f), rapport du spectre de Fourier du mouvement en surface As(f) par rapport à celui 

du mouvement incident en profondeur A0(f)).  
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Ces  fonctions de  transferts peuvent  être  calculées par des méthodes  exactes pour un 

nombre limité de configurations (milieux stratifiés 1D, vallées ou bassins ʺcanoniqueʺ à 

géométrie parfaitement hémicirculaire, elliptique ou sphérique). Nous n’indiquerons ici 

que les résultats du modèle le plus simple, le modèle à 1 couche de sédiment (milieu1) 

reposant  sur un  substratum  rocheux  (milieu 2) au  travers d’une  interface horizontale 

(Kham, M., 2005). 

  La fonction de transfert complexe pour des ondes S verticalement incidentes, est 

donnée par la relation :  

( ) ( ) ( )[ ]11 /2sin/2cos/2 VsfhiVsfhCCfH ππ ×+×=   (2.1) 
 

 

Où :  h  est  l’épaisseur  de  la  couche,  f  est  la  fréquence,  C  le  contraste  d’impédance 

mécanique  1122 / VsVs ρρ ,  iρ  la masse volumique du milieu i,   est la vitesse d’onde S 

du milieu i. 

iVs

Cette formule générale donne accès aux fréquences de résonance fn et à l’amplification 

correspondante : 

• Fréquences de résonance : 
 

            (mode fondamental)   hVsf 4/10 =

                               (2.2) 
        0)12( fnfn +=   (harmonique, où n est un entier positif ) 
 

• L’amplification :  en  absence  d’amortissement  anélastique,  l’amplification  à  la 

résonance  –hors  effet  de  surface  libre‐  est  égale  au  contraste  d’impédance 

mécanique : 

        ( ) 112200 /2/ VsVsCfHA ρρ===   (pour tous les modes)  (2.3) 
 

• En  présence  d’amortissement,  les  amplifications  sont  réduites,  et  ce  de  façon 

évidemment croissante avec l’ordre de l’harmonique. Pour le mode fondamental, 

la formule est encore simple : 
 

        ( )CCA 10 5,01/ πβ+=                 (2.4) 
 

  où  1β est l’amortissement dans la couche de surface. 

  Si  la valeur de  la  fréquence  fondamentale est généralement assez peu modifiée 

pour des situations plus complexes (sauf quand on s’intéresse à la composante verticale 
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et  où  il  faut  remplacer  la  vitesse  des  ondes  S  ʺVs1ʺpar  celle  des  ondes  P  ʺVp1ʺ),  les 

amplitudes  le  sont beaucoup plus. Certains  calculs numériques ont mis  en  évidence, 

dans le cas de vallées encaissées, des facteurs de suramplification allant jusqu’à 4, et des 

modifications  très  profondes  de  la  fonction  de  transfert  au‐delà  de  la  fréquence 

fondamentale  f0 :  outre  l’augmentation  du  niveau  d’amplification,  les  réverbérations 

latérales  génèrent  de  nombreux  autres  harmoniques,  qui  peuvent  se  combiner  pour 

former une plage d’amplification très large bande ((Bard, P.Y., 1999). 

  Il  ressort  aussi  de  ces  formules  que  l’un  des  paramètres  essentiels  contrôlant 

l’amplification est la vitesse des ondes S, cette dernière peut être mesurée par plusieurs 

méthodes : 

1‐ Depuis la surface : par la sismique réflexion, ou par la sismique réfraction. 

2‐ En forage : par les essais Cross hole et Down hole. 

3‐ Au laboratoire. 

4‐ Par des corrélations empiriques : Méthodes SPT et CU. 

  

IIII..55   CCOONNCCLLUUSSIIOONN  

Les  irrégularités  de  la  surface  topographique  et  la  présence  de  couches 

géologiques  souterraines  de  nature  et  de  géométrie  variables,  peuvent  accroître  les 

effets dévastateurs d’un  séisme par modification des  caractéristiques du mouvement 

vibratoire ;  Pratiquement  tous  les  séismes  destructeurs  récents  confirment  l’énorme 

importance de ces  effets de site. 

Ainsi, l’un des buts des programmes de réduction des risques sismiques est maintenant 

de  tenir  compte  de  ces  effets  de  site  pour  la  planification  urbaine,  la  conception 

structurale des éléments vitaux, ou la mise en place des règles parasismiques. 

Un  aperçu  des  travaux  antérieurs,  destiné  à  fournir  une  idée  globale  des méthodes 

d’évaluation de ces effets a été présenté dans ce chapitre. 

La première  approche  effectuée par des mesures  in‐situ    est  indispensable pour une 

meilleure  compréhension  des  effets  de  site,  qui  ne  sont  pas  jusqu’à  présent 

complètement  compris.  La  deuxième  approche  effectuée  par  des  modélisations 

théoriques  ou  numériques  basées  sur  les  informations  géotechniques  disponibles  du 
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site a aussi un rôle primordial, non seulement pour la compréhension, mais aussi pour 

la capacité de prévision des effets de site. 

Ainsi, toutes les deux approches sont certainement importantes. Le choix de la méthode 

utilisée dépend de l’importance de chaque projet et aussi ‘coût’ (argent, temps) et de la 

fiabilité de chaque méthode. 

En  ce qui  concerne  cette dernière  approche,  le domaine d’étude  est  très  étendu ; des 

modélisations théoriques ou numériques, plus ou moins sophistiquées, sont destinées à 

examiner quelques aspects des  effets de  site  (aucun modèle n’est  capable d’examiner 

simultanément  tous  les aspects) ; Ces modèles sont des représentations plus ou moins 

simplifiées des milieux et des éléments étudiés. 

Chaque méthode a donc son domaine de validité en fonction des simplifications qu’elle 

suppose. 

Les  modèles  les  plus  couramment  utilisés  en  génie  parasismique  pour  la  prise  en 

compte de l’influence de l’hétérogénéité verticale du sol sur le mouvement sismique de 

surface  sont  les modèles unidimensionnels,  ces derniers  intègrent une  représentation 

stratigraphique du sous‐sol ; ils ne sont donc valables qu’à l’échelle locale d’un ouvrage 

isolé ou dans  le cas des bassins alluvionnaires peu encaissés ; De par  leurs simplicités 

d’application,  ils  sont  souvent  employés  dans  l’évaluation  du  risque  sismique  et 

implémentés  dans  de  nombreux  codes  pour  le  calcul  du  niveau  d’amplification  du 

mouvement sismique. 

 

36 



37 

 

CCHHAAPPIITTRREE  IIIIII  

LL’’EEFFFFEETT  DDEE  LL’’IINNHHOOMMOOGGÉÉNNÉÉIITTÉÉ  DDUU  SSOOLL  SSUURR  SSAA  FFOONNCCTTIIOONN  

DD’’AAMMPPLLIIFFIICCAATTIIOONN  

  

IIIIII..11   IINNTTOODDUUCCTTIIOONN  

L’essentiel  des  effets  des  séismes  provient  des  vibrations  associées  aux  ondes 

émises par  le glissement  soudain des deux  lèvres de  la  faille. Ces vibrations peuvent 

être caractérisées par leur fréquence et leur amplitude; les ondes qui les propagent sont 

caractérisées par  leur  type et  leur vitesse de propagation. Cette dernière, relativement 

stable  en  profondeur  dans  la  croûte  terrestre,  devient  très  fortement  variable  à 

proximité immédiate de la surface, car elle est en relation avec la compacité des sols et 

des roches : ainsi, la vitesse des ondes de cisaillement varie de 3km/s dans une granite 

saine, à parfois moins de 500m/s dans la même granite mais cette fois fortement altérée, 

et de près de 1000m/s dans des sédiments  très compactés, à moins de 50m/s dans des 

vases et tourbes.  

Dés lors, la propagation de ces ondes est très fortement affectée par ces hétérogénéités 

de surface, et il en va de même pour la répartition spatiale de l’amplitude des vibrations 

sismiques associées; cette dernière est d’autant plus forte que la distribution spatiale des 

terrains de surface sera perturbée. (Bard, P.Y., 2002) 

Cependant  la  connaissance des  fréquences de  vibration  et  en particulier  la  fréquence 

fondamentale  d’un  profil  de  sol  est  importante  dans  une  phase  d’avant  projet  et  de 

conception d’ouvrages à édifier sur le site et la donnée de la fonction de transfert d’un 

profil  de  sol  permet  de  prédire  le mouvement  sismique  en  tous  point  du  sol  et  en 

particulier en  surface  libre à partir d’une excitation générée au niveau du  substratum 

rocheux. Par  conséquent,  l’amplification des  caractéristiques du mouvement  sismique 

peut être estimée (Afra, H., 1995). 

Comme  il a été mentionné précédemment,  le phénomène  fondamental  responsable de 

cette  amplification  est  le  piégeage  des  ondes  sismiques  dans  les  formations 
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sédimentaires peu rigides. Pour des formations horizontalement stratifiées, ce piégeage 

affecte  seulement  les  ondes  de  volume  incidentes,  qui  effectuent  des  allers‐retours 

verticaux entre  la surface et  l’interface sédiments‐substratum ; à cet effet  le profil peut 

être  considéré  comme  une  colonne  de  sol  encastrée  à  sa  base.  Cependant,  ses 

caractéristiques  géotechniques  et  en  particulier  le  module  de  cisaillement,  varie  en 

fonction de la profondeur à partir de la surface libre.  

Tenant  compte  de  cette modélisation,  une  formulation  analytique  de  la  fonction  de 

transfert  établie  par   Pecker  et Afra,  1995  pour  une  vitesse  de  l’onde  de  cisaillement 

nulle en surface et par Hadid et Afra, 2000 pour une vitesse de  l’onde de cisaillement 

non nulle en surface, a été présentée dans ce chapitre. L’effet de  l’inhomogénéité et de 

l’impédance  du  sol  sur  l’amplitude  de  la  fonction  de  transfert  ainsi  que  sur  les 

fréquences de vibration a été étudié où une formulation approximative de la fréquence 

fondamentale du sol a été proposée. 

 
IIIIII..22   FFOONNCCTTIIOONN  DD’’AAMMPPLLIIFFIICCAATTIIOONN  DD’’UUNN  PPRROOFFIILL  DDEE  SSOOLL  NNOONN  HHOOMMOOGGÈÈNNEE  

IIIIII..22..11  DDIISSTTRRIIBBUUTTIIOONN  DDUU  MMOODDUULLEE  DDEE  CCIISSAAIILLLLEEMMEENNTT  SSUURR  LLEE  PPRROOFFIILL  DDEE  SSOOLL  

Les fréquences propres de vibration et la fonction dʹamplification dʹun profil de 

sol dépendent essentiellement de ses caractéristiques géométriques et mécaniques. Les 

caractéristiques mécaniques et, en particulier, le module de cisaillement du sol varie en 

fonction de  la profondeur, à partir de  la surface  libre. Les expériences ont montré que 

cette variation est en puissance de la profondeur (Richart et al., 1970 ; Dobry et al., 1971). 

Par  exemple  (Gazetas,  1984),  pour  un  site  uniforme  dʹargile  molle  normalement 

consolidée,  le  module  de  cisaillement  du  sol  varie  linéairement  en  fonction  de  la 

profondeur z; pour un site uniforme de sol cohérent, il varie en racine carrée de z et pour 

un  site  dʹargile  raide  sur  consolidée,  il  est  constant.  La  connaissance  des  fréquences 

propres de vibration ainsi que  la  fonction dʹamplification dʹun site est  très  importante 

pour  l’étude de  l’effet de  la variation des conditions géologiques  locales de site sur  les 

ouvrages  à  édifier  sur  ce  site. Dans  le  cas  général,  on  suppose  que  la  variation  du 

module de cisaillement de la couche de sol est de la forme suivante (Idriss et Seed, 1968 ; 

Pecker, 1995). (Afra, H., 1995) 
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Où G0 est  le module de cisaillement à  l’interface couche de sol‐substratum rocheux, H 

étant l’épaisseur du profil ; Le paramètre ‘p’ peut être obtenu en minimisant, au sens des 

moindres carrés, lʹécart entre les valeurs réelles des vitesses de cisaillement fournies par 

lʹessai  cross‐hole,  )(ˆ
szV ,  et  les  valeurs  théoriques.  Il  est  déterminé  par  l’expression 

suivante (Pecker et Afra, 1995) : 
 

 
H

dzHzLogzVLog
VLogp

H

iii∫+= 0
0

)/()(ˆ(
)(   (3.2) 

 

Le  terme  intégral de cette équation peut s’intégrer numériquement pour déterminer  le 

paramètre p. 

 
IIIIII..22..22  EEQQUUAATTIIOONNSS  DDUU  MMOOUUVVEEMMEENNTT  

L’équation de  la propagation d’onde de cisaillement dans un profil de  sol non‐

homogène  peut  être  obtenue  en  considérant  l’équilibre  dynamique  d’un  élément 

infinitésimal de dimension latérale infini (fig. 3.1) : 
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  (3.3) 

Avec  les  conditions  aux  limites  0),( =tHus   et 0),( =thsτ .  ρs  et  ρr  sont  les  masses 

volumiques  de  la  couche  de  sol  et  du  substratum  rocheux,  respectivement, Gr  est  le 

module de cisaillement du substratum rocheux, us est  le déplacement horizontal relatif 

du  sol par  rapport  au  bedrock,  zs  est  la  variable  spatiale  verticale  et  t  est  la  variable 

temps. 
 

La  solution  générale de  l’équation  (3.3)  est une  série  infinie.  Si  l’on  considère  que  la 

couche du sol vibre dans un mode donné à la fréquenceω, une solution harmonique de 

(3.3) peut être recherchée, en supposant un découplage modal, sous la forme : 
 

  ti
ss eUtu ωξξ )(),( =   (3.4) 

avec :    ),(),( tutzu s ξ=   et   
H

zs
=ξ  
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Us(ξ)  désigne  la  déformée  modale  du  mode  de  vibration  considéré  et  12 −=i .  En 

substituant  les  équations  (3.1)  et  (3.4)  dans  (3.3),  nous  obtenons  l’équation 

adimensionnelle d’équilibre modale suivante : 
 

 0)(~)()( 22
2

2
2 =++ − ξξω

ξ
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ξ
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ξ
ξ s

pss U
d

Ud
p

d
Ud

 (3.5) 

 

où 
0

~
V
Hωω = est la fréquence adimensionnelle et 

s

G
V

ρ
0

0 =  est la vitesse de cisaillement à 

l’interface sol‐ substratum rocheux. 

L’équation (3.5) est une équation différentielle de Bessel qui admet la solution suivante 

(Hildebrand, 1975) : 
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où As et  '
sA  sont des constantes à déterminer en utilisant les conditions aux limites, 

 Jν et Yν sont des fonctions de Bessel de première et deuxième espèce respectivement et 

d’ordre
p

p
−
−

=
2

1ν . 

La contrainte de cisaillement est définie par la relation suivante : 

x 

zs 

h 

H  

Couche de sol 

Substratum rocheux

Figure 3.1‐ Profil de sol non‐homogène et distribution du module de cisaillement 
 avec la profondeur 
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En appliquant la condition au limite de la contrainte nulle à la surface libre du  sol, 

0)( =hsτ , on obtient : 
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avec :  
H
h

=λ , d’où : 
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et : 
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avec : 
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on note que : 
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Dans  le  substratum  rocheux  où  le  module  de  cisaillement  est  constant,  Gr,  le 

déplacement et  la contrainte de cisaillement sont donnés respectivement sous  la forme 

suivante : 
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et : 
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où zr est une variable spatiale verticale et Ar et  '
rA  sont des constantes à déterminer en 

utilisant les conditions de continuité à l’interface sol‐substratum rocheux. 
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IIIIII..22..33  FFRREEQQUUEENNCCEESS  DDEE  VVIIBBRRAATTIIOONN  

Les  fréquences de vibration du profil non‐homogène s’obtiennent à partir de  la 

condition au limite  0)1( =sU , soit : 

  ( ) ( ) ( ) 02
1

1
2

1

1 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−

+

−

+ aYaJaYaJaC
pp

ννννν λλ   (3.15) 

 

avec :  ω~
2

2
p

a
−

=   (3.16) 

 

L’équation (3.15) a un nombre infini de racines,   ),( λpaa nn = , n=1,2,…, qui peuvent être 

calculées numériquement. La nème fréquence de vibration du profil de sol non‐homogène, 

est donnée par : 

 
H
Vpan

n
0

2
)2( −

=ω   (3.17) 

 

Les valeurs de an dépendent du paramètre de non‐homogénéité, p, pour chaque valeur 

deλ. 

 
Pour le cas où λ ≈ 0, les valeurs  na  sont les racines de l’équation de Bessel  ( ) 0=aJν . La 

variation de  na  en  fonction du paramètre de non homogénéité,  ‘p’, est montrée  sur  la 

figure 3.2 pour  le cas des 4 premiers modes. Celle‐ci montre une allure non  linéaire à 

pente croissante en  fonction du paramètre  ‘p’. Les  racines de  l’équation de Bessel,  na , 

pour le cas de certaines valeurs de ‘p’, sont données dans le tableau 3.1 (Pecker, 2003) 

 
Pour le cas où λ>0, les valeurs  na  sont les racines de l’équation aux fréquences propres 

3.15.  La  variation  de  na   en  fonction  du  paramètre  λ  et  pour  quelques  valeurs  du 

paramètre  de  non  homogénéité,  ‘p’,  est montrée  sur  la  figure  3.3  pour  le  cas  des  4 

premiers modes (Pecker, 2004). Celle‐ci montre une allure approximativement linéaire a 

pente croissante en fonction du paramètre λ. Les racines de l’équation 3.15,  na , pour le 

cas de certaines valeurs de λ  et ‘p’, sont données dans le tableau 3.1  
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Figure 3.2 : Variation de  na  en fonction du paramètre de non homogénéité,’p’, pour le cas des 4 

premiers modes. 

0.05 0.10 0.15 0.20
0

5

10

15

20

25

P=0.25

a n

λ

 Mode 1
 Mode 2
 Mode 3
 Mode 4

 
0.05 0.10 0.15 0.20

0

5

10

15

20

25

P=0.5
 Mode 1
 Mode 2
 Mode 3
 Mode 4

a n

λ  

0.05 0.10 0.15 0.20
0

5

10

15

20

25

P=0.75
 Mode 1
 Mode 2
 Mode 3
 Mode 4

a n

λ  
0.05 0.10 0.15 0.20

0

5

10

15

20

25
 Mode 1
 Mode 2
 Mode 3
 Mode 4

a n

λ

P=1

 
Figure 3.3 ‐ Variation de  na  en fonction du paramètre λ pour quelques valeurs du paramètre de 

non homogénéité, ‘p’, et pour le cas des 4 premiers modes. 
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Tableau 3.1 ‐ Racines de l’équation aux fréquences propres,  na . 

 λ 
 

P
na  

0.0  0.25  0.5  0.75  1.0 

Mode 1  1.5708  1.7004  1.8664  2.0883  2.4048 

Mode 2  4.7124  4.8313  4.9879  5.2035  5.5201 

Mode 3  7.8540  7.9703  8.1243  8.3377  8.6537 
0 

Mode4  10.9956  11.1107  11.2635  11.4759  11.7915 

Mode 1  ‐  1.9058  2.1158  2.4037  2.8303 

Mode 2  ‐  5.4881  5.8381  6.3482  7.1444 

Mode 3  ‐  9.0972  9.6236  10.4062  11.6468 
0.1 

Mode4  ‐  12.7139  13.4267  14.4949  16.1974 

Mode 1  ‐  2.16019  2.4178  2.7763  3.3095 

Mode 2  ‐  6.27428  6.8002  7.5573  8.7203 

Mode 3  ‐  10.4198  11.2538  12.4619  14.3287 
0.2 

Mode4  ‐  14.5722  15.7224  17.3927  19.9781 

 
IIIIII..22..44..  FFOONNCCTTIIOONN  DD’’AAMMPPLLIIFFIICCAATTIIOONN  

En  utilisant  les  conditions  de  continuité  de  déplacement  et  de  la  contrainte  à 

l’interface sol‐substratum rocheux, 
 

  )0()1( rs UU =   (3.18) 

  )0()1(1)( rss H
H τττ ==   (3.19) 

On obtient le système d’équation suivant : 
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où 
rr

s

V
V

q
ρ
ρ 0=  est le rapport d’admittance. 
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La  résolution du  système d’équation  (3.20) permet de déterminer  les  constantes  rA  et 

'
rA . D’où la fonction d’amplification entre la surface libre et l’affleurement rocheux qui 

s’écrit : 
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Cette  équation peut  être  écrite  en  fonction de  la nouvelle  fréquence  adimensionnelle,  

)1(~)(~
0

0 λωωω −=
−

=
V

hH , comme suit : (Hadid et Afra, 2000) 
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L’équation  (3.22) peut  être  écrite  explicitement pour  les valeur de λ<<  1  comme  suit : 

(Pecker et Afra, 1995). 
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où Γ désigne la fonction Gamma. 

 
On  note  que  l’amortissement  peut  être  pris  en  compte  en  substituant  G0  dans  les 

équations  précédentes par G0(1+2iβ), où β désigne le coefficient d’amortissement. 

 
IIIIII..33     IINNFFLLUUEENNCCEE   DDUU   PPAARRAAMMEETTRREE   DDEE   NNOONN   HHOOMMOOGGEENNEEIITTEE   ‘‘PP’’   SSUURR   LLAA  

FFOONNCCTTIIOONN  DDEE  TTRRAANNSSFFEERRTT  

Les figures 3.5 et 3.6 présentent  la fonction d’amplification  )(*
adfH  en fonction de 

la fréquence adimensionnelle 
02

4
V
Hfad π

ω=  et ce en faisant varier ‘p’(0.25, 0.5, 0.75, 1) pour 
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chacune des  valeurs de  ‘q’  (0.25,  0.5,  0.75,  1),  le paramètre  λ  est pris  très négligeable 

comparé à 1  (λ≈0) et  le  coefficient d’amortissement  β est pris égale à 5%. D’après  ces 

figures, on peut sortir avec les observations suivantes : 

   
IIIIII..33..11  LL’’AAMMPPLLIITTUUDDEE  

Lorsque  ‘p’  augmente,  l’allure  du module  de  cisaillement  G  en  profondeur  a  la 

forme parabolique et converge vers une forme linéaire pour p =1 (fig. 3.4). L’amplitude 

de  la  fonction  d’amplification  augmente  généralement  au  niveau  de  toutes  les 

fréquences lorsque le paramètre d’inhomogénéité ‘p’ augmente et plus particulièrement 

au  niveau  des  fréquences  de  résonance,  )( pfn ,  (fig.  3.5).  En  dʹautres  termes, 

l’amplification  est plus  importante pour  les  sols  lâches que pour  les  sols  cohérents  et 

rigides. De plus,  lorsque  le degré d’inhomogénéité devient  important,  l’amplitude des 

modes  supérieurs  (particulièrement  le  2eme  et  3eme mode) devient plus  importante que 

celle du mode fondamental et plus particulièrement lorsque le rapport d’admittance ‘q’ 

est important (q >0.5), (fig. 3.6). En d’autres termes, l’effet de l’inhomogénéité du sol fait 

augmenter l’amplitude des oscillations au niveau des modes de vibration et peut même 

induire à une excitation plus importante des modes supérieurs par rapport au 1er mode. 

La flexibilité du substratum rocheux définie par le paramètre adimensionnel ‘q’ n’affecte 

que  l’amplitude  de  la  fonction  d’amplification  (fig.  3.6).  La  dissipation  radiative 

augmente avec l’augmentation du paramètre ‘q’. 
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Figure 3.4 L’allure du module de cisaillement en fonction de ‘P’. 
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IIIIII..33..22  LLEESS  FFRREEQQUUEENNCCEESS  DDEE  RREESSOONNAANNCCEE  

Lorsque le paramètre ‘p’ augmente, les fréquences de vibration diminuent (figs. 3.5 

et 3.7) et l’écart entre deux fréquences modales successives diminue (figs. 3.5 et 3.8) et on 

peut  observer  en  conséquence un  nombre de modes plus  important  sur une  certaine 

plage  de  fréquences.  En  d’autres  termes,  on  peut  observer  que  la  réduction  de  la 

fréquence de résonance est de plus en plus importante en allant vers un mode supérieur 

(fig. 3.7). Néanmoins, pour une valeur donnée du paramètre d’inhomogénéité  ‘p’, cette 

réduction  augmente  graduellement  à  partir  du  deuxième  mode  de  vibration.  La 

fréquence  fondamentale  peut  être  réduite  jusquʹà  24%  (p=1)  et  cette  réduction  peut 

atteindre 46% pour le cas de la fréquence de résonance du 4eme mode. Le rapport α  entre 

la  fréquence  de  résonance  pour  un  sol  inhomogène,  )(pfn ,  et  celle  pour  un  sol 

homogène,  )0(nf ,  est  donné  dans  le  tableau  3.2  pour  le  cas  des  quatre  (04)  premiers 

modes de vibration et pour quelques valeurs du paramètre d’inhomogénéité ‘p’.  
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Figure 3.5 ‐ Influence du paramètre de non homogénéité ‘p’ sur la fonction de transfert. 
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Tableau 3.2 ‐ Le facteur α en fonction du paramètre d’inhomogénéité ‘p’ pour les quatre (04) 
premiers modes de vibration. 

P 
α  

0.2  0.4  0.6  0.8  1.0 

Mode 1  0.958  0.914  0.868  0.818  0.765 

Mode 2  0.918  0.835  0.752  0.669  0.586 

Mode 3  0.910  0.821  0.731  0.641  0.551 

Mode4  0.907  0.815  0.722  0.629  0.536 
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Figure 3.6 ‐ Influence du rapport d’admittance ‘q’ sur la fonction de transfert. 
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Figure 3.7 Influence du paramètre de non homogénéité ‘p’ sur les fréquences de vibration du sol 
pour les quatre (04) premiers modes. 
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Figure 3.8. Influence du paramètre de non homogénéité ‘p’ sur le rapprochement des fréquences 
de vibration du sol.  

 

IIIIII..33..33  LLAA   FFRREEQQUUEENNCCEE   FFOONNDDAAMMEENNTTAALLEE   ((CCOOMMPPAARRAAIISSOONN   DDEESS  MMEETTHHOODDEESS   AAPPPPRROOXXIIMMAATTIIVVEESS  

AAVVEECC  LLAA  MMEETTHHOODDEE  EEXXAACCTTEE))..  

En pratique, uniquement le mode fondamental, qui est considéré le plus énergétique, 

est  pris  en  considération  et  l’évaluation  de  la  fréquence  fondamentale  du  sol  à 

multicouches  peut  être  établie  par  plusieurs  méthodes  approximatives.  Dans  cette 
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partie, nous avons comparé trois méthodes avec la solution exacte et évaluer la fiabilité 

de l’une par rapport à l’autre. Celles‐ci sont définies comme suit : 

1. La moyenne des vitesses des ondes de cisaillement : 
 

  H
pVPfH
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)( 101 ==

⎟
⎠
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=   (3.24) 

 

avec :           ( ) 2/
0)(

p
s H

zVzV =  

où : Vi et Hi sont respectivement la vitesse des ondes SH et l’épaisseur de la couche i 

dans  le  système  discret,  et  Vs(z)  est  la  vitesse  des  ondes  SH  en  fonction  de  la 

profondeur dans le système continu. 

 
Après  quelques  manipulations  mathématiques,  on  obtient  une  relation  entre  la 

fréquence  fondamentale  du  sol  inhomogène  et  celle  du  sol  homogène  par 

l’intermédiaire d’un facteur dépendant du paramètre ‘p’ : 
 

  )0(2
2)( 11 fppf
+

=   (3.25) 
 

2. La somme des périodes naturelles de chaque couche : 
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3. Approximation linéaire de la forme modale fondamentale : 
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La figure 3.9 montre la comparaison des trois (03) méthodes approximatives pour 

l’estimation de  la  fréquence  fondamentale du sol avec  la méthode exacte évaluée avec 

l’équation 3.17. On peut remarquer que  les deux premières méthodes sous‐estiment  la 

fréquence fondamentale alors que la troisième méthode la surestime. Alors que la sous‐

estimation des deux premières méthodes est proportionnelle au degré d’inhomogénéité 

du  sol,  la  surestimation  de  la  troisième  méthode  est  généralement  inversement 
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proportionnelle.  De  plus,  pour  les  sols  ayant  un  très  faible  degré  d’inhomogénéité 

(p≤0.1),  la meilleure estimation de  la  fréquence  fondamentale est donnée par  les deux 

premières méthodes, alors que pour  les sols ayant un degré d’inhomogénéité moyen à 

fort (0.3≤p≤1), c’est la troisième méthode qui peut donner une excellente estimation avec 

un taux d’erreur  inférieur à 3% de  la valeur exacte. On peut également remarquer que 

les trois méthodes donnent une estimation avec le même taux d’erreur, égal à 5%, dans 

le cas où le degré d’inhomogénéité est approximativement de 20%. Au delà de ce degré 

d’inhomogénéité,  les deux premières méthodes donnent une  estimation  avec un  taux 

d’erreur  supérieur  à  5%  et  plus  particulièrement  la  2eme  méthode  qui  montre  une 

divergence plus accentuée dans  le  cas où  le paramètre  ‘p’ est  supérieur à 0.4. Le  taux 

d’erreur est respectivement de 13% et 35% pour les deux premières méthodes et de 2% 

pour la 3eme méthode lorsque le degré d’inhomogénéité est de 100%. 

Pour une meilleure estimation de  la  fréquence  fondamentale du  sol  inhomogène, une 

formulation,  basée  sur  la  forme  approximativement  linéaire de  la méthode  exacte  en 

fonction du paramètre ‘p’, est proposée et est donnée par : 

  )0()235.01()( 11 fppf −=   (3.28) 
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Figure 3.9 ‐ Comparaison des méthodes approximatives pour l’estimation de la fréquence 
fondamentale du sol avec la méthode exacte. 

  

IIIIII..44     IINNFFLLUUEENNCCEE  DDUU  PPAARRAAMMEETTRREE  ‘‘λλ’’  SSUURR  LLAA  FFOONNCCTTIIOONN  DDEE  TTRRAANNSSFFEERRTT  
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La  figure.3.10  présente  la  fonction  d’amplification  )(*
adfH   en  fonction  de  la 

fréquence adimensionnelle 
02

4
V
Hfad π

ω=  et ce en faisant varier ‘λ’(0, 0.05, 0.1, 0.15, 0.2) pour 

des valeurs fixes de p et de q, l’amortissement matériel est pris égale à 0.05. 

 

IIIIII..44..11  LL’’AAMMPPLLIITTUUDDEE  

L’amplitude  de  la  fonction  d’amplification  diminue  généralement  au  niveau  de 

toutes  les  fréquences  lorsque  le  paramètre  λ  augmente  et  plus  particulièrement  au 

niveau  des  fréquences  de  résonance,  )(λnf ,  (fig.  3.10).  Cette  diminution  de 

l’amplification  est  de  plus  en  plus  importante  lorsque  le  degré  d’inhomogénéité  ‘p’ 

devient important et plus particulièrement pour les modes supérieurs. 

La prise en compte du module de cisaillement non nul au niveau de  la surface  libre a 

une  influence  non  négligeable  sur  la  réponse  des  profils  de  sols  lâches  de  faible 

résistance (sables et graviers lâches, argiles molles normalement consolidées, vases, etc.). 

Cet effet est négligeable pour  les autres types de sol tels que  les sols cohérents (roches 

altérées, sables et graviers moyennement compacts, argiles de raideur moyenne) et  les 

sols rigides (sables et graviers compacts ou argiles raides surconsolidées). 

 
IIIIII..44..22  LLEESS  FFRREEQQUUEENNCCEESS  DDEE  RREESSOONNAANNCCEE  

Lorsque  le paramètre λ augmente,  la vitesse des ondes de cisaillement à  la surface 

du  sol  augmente  et  la  rigidité  du  sol  devient  importante  et  par  conséquent  les 

fréquences de vibration augmentent  (fig.  3.10). Cette augmentation des  fréquences de 

vibration est de plus en plus  importante  lorsque  le degré d’inhomogénéité  ‘P’ devient 

important et plus particulièrement pour  les modes supérieurs  (figs. 3.10 et 3.11). Pour 

une valeur de λ égale à 0.2, cette augmentation peut atteindre 37% (p=1) pour le cas de la 

fréquence fondamentale et 70% pour le cas de la fréquence de résonance du 4eme mode. 

On  peut  remarquer  également  d’après  la  figure  3.11  que  le  rapport  α  entre  les 

fréquences de  résonance, pour un  sol  inhomogène  ayant,  respectivement, une  vitesse 

des  ondes  de  cisaillement  non  nulle  et  nulle  à  la  surface  du  sol,  augmente, 

approximativement,  d’une manière  linéaire  en  fonction  du  facteur  λ  (0≤  λ  ≤0.2).  Le 
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rapport α est donné dans  le tableau 3.3 pour  le cas des quatre (04) premiers modes de 

vibration et pour quelques valeurs des paramètres λ et p.  

Pour une meilleure estimation de  la fréquence fondamentale du sol  inhomogène ayant 

une vitesse des ondes de  cisaillement non nulle  à  la  surface du  sol, une  formulation, 

basée  sur  la  forme  approximativement  linéaire  de  la méthode  exacte  en  fonction  du 

paramètre  ‘λ’ et non  linéaire en  fonction du paramètre  ‘p’, est proposée et est donnée 

par : 

  { } )0,()56.0362.1(99.0),( 164.11 pfppf λλ ++=   (3.29) 
 

Où :    )0,(1 pf est donnée par la formule approximative (3.28). 

Cette  formulation donne une  excellente  approximation de  la  fréquence  fondamentale 

avec une erreur maximale de l’ordre de 1%. 
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Figure 3.10. Influence du paramètre λ sur la fonction de transfert. 
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Figure 3.11 ‐ Influence du paramètre λ sur les fréquences de vibration du sol pour 
les quatre (04) premiers modes. 

 
Tableau 3.3  ‐ Le facteur α en fonction des paramètres λ et ‘p’ pour les quatre (04) premiers modes de 

vibration. 

 λ  p 
α 

0.25  0.5  0.75  1.0 

Mode 1  1.12  1.13  1.15  1.18 

Mode 2  1.14  1.17  1.22  1.29 

Mode 3  1.14  1.18  1.25  1.35 
0.1 

Mode4  1.14  1.19  1.26  1.37 

Mode 1  1.27  1.30  1.33  1.38 

Mode 2  1.30  1.36  1.45  1.58 

Mode 3  1.31  1.39  1.49  1.66 
0.2 

Mode4  1.31  1.40  1.52  1.69 
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IIIIII..55     CCOONNCCLLUUSSIIOONN  

Une  expression  analytique permettant d’estimer  les  fonctions d’amplification d’un 

profil de sol non‐homogène, dont les caractéristiques mécaniques varient en fonction de 

la  profondeur  et  surmontant  un  substratum  rocheux  est  déterminée.  L’analyse  des 

résultats obtenus fait ressortir les conclusions suivantes: 

‐ La  variation  du module  de  cisaillement  en  profondeur  définie  par  un  paramètre 

adimensionnel  ‘p’  affecte  le  contenu  fréquentiel  et  l’amplitude  de  la  fonction 

d’amplification. L’amplification est plus importante pour les sols lâches que pour les 

sols cohérents et rigides. 

‐ La  flexibilité  du  substratum  rocheux  définie  par  le  paramètre  adimensionnel  ‘q’ 

n’affecte  que  l’amplitude  de  la  fonction  d’amplification.  La  dissipation  radiative 

augmente avec l’augmentation du paramètre ‘q’. 

‐ La prise en compte du module de cisaillement non nul au niveau de la surface libre a 

une  influence  non  négligeable  sur  la  réponse  des  profils  de  sols  lâches  de  faible 

résistance  (sables et graviers  lâches, argiles molles normalement consolidées, vases, 

etc.). Cet effet est négligeable pour les autres types de sol tels que les sols cohérents 

(roches  altérées,  sables  et  graviers  moyennement  compacts,  argiles  de  raideur 

moyenne)  et  les  sols  rigides  (sables  et  graviers  compacts  ou  argiles  raides 

surconsolidées). 
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CCHHAAPPIITTRREE  IIVV  

AANNAALLYYSSEE  SSTTAATTIISSTTIIQQUUEE  DDEE  LLAA  RRÉÉPPOONNSSEE  MMAAXXIIMMAALLEE  ÀÀ  

LLAA  SSUURRFFAACCEE  DDUU  SSOOLL  SSOOUUSS  LL’’ÉÉFFFFEETT  DDEE    

LL’’IINNHHOOMMOOGGÉÉNNÉÉIITTÉÉ  DDUU  SSOOLL  

 
IIVV..11   IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN    

Les mouvements sismiques peuvent être représentés par des enregistrements de 

déplacement, de vitesse, d’accélération. Déplacements  et  accélérations  sont  cependant 

les  mesures  les  plus  souvent  utilisées.  Ces  deux  types  d’enregistrements  sont 

caractéristiques des contenus, respectivement  ‘basse fréquence’ et  ‘haute fréquence’ du 

mouvement  réel  du  sol.  Le  paramètre  le  plus  souvent  utilisé  en  sismologie  de 

l’ingénieur et considéré comme représentant des dégâts aux constructions est  la valeur 

maximale atteinte par  l’accélération du mouvement du sol  (PGA). En réalité  la gravité 

des  dégâts  causés  par  un  séisme  dépend  à  la  fois  de  plusieurs  paramètres  du 

mouvement du  sol  (fréquence, accélération, vitesse, déplacement, durée,  condition du 

sol et de  la fondation, etc). Il est donc  illusoire de vouloir y faire correspondre un seul 

d’entre eux, en l’occurrence l’accélération.  

L’une  des  hypothèses  en  vibrations  aléatoires  est  que  la  structure  est 

déterministe, sa géométrie et  les caractéristiques des matériaux qui  la constituent sont 

données. Elle est également supposée  linéaire. La difficulté majeure de  l’analyse d’une 

structure  soumise  à  des  excitations  aléatoires  se  situe  dans  la  définition  même  de 

l’excitation  physique  qui  agit  sur  celle‐ci.  La  limitation  et  le manque  d’accélérations 

enregistrées  ainsi  que  l’utilisation  de  plus  en  plus  large  de  l’analyse  dynamique 

temporelle pour l’étude des réponses des structures sont à l’origine de la motivation qui 

existe autour du développement des capacités de simulation.  

L’une des premières méthodes utilisées dans  la simulation numérique est basée 

sur  le  fait  que  toute  fonction  périodique  peut  être  étendue  en  une  série  d’ondes 

sinusoïdales, chaque fonction contribue avec son amplitude et sa phase. En général, les 
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amplitudes  sont  fixées  et  les  phases  sont  générées  par  un  générateur  de  nombres 

aléatoires se basant sur une loi de distribution uniforme. Pour que le mouvement obtenu 

à  la  fin  soit  très  semblable  aux mouvements  réels,  il  est multiplié  par  une  fonction 

déterministe  dite  de  fenêtrage  (enveloppe  temporelle).  Dans  ce  contexte,  plusieurs 

modèles stochastiques de génération numérique dʹaccélérations du sol ont été proposés 

et appliqués aux problèmes de structures. Parmi ces modèles, ceux de Tajimi, Cornell, 

Housner et  Jennings, Shinozuka et Sato, Ruiz et Penzien. Cependant, Shinozuka et al.  

introduisent dans une série dʹarticles la méthode de la représentation spectrale qui peut 

être  facilement  programmée  pour  la  simulation  numérique  dʹaccélérations  ou  de 

déplacements du  sol. Ces accélérations  sont  considérées  comme des  échantillons dʹun 

champ  stochastique  Gaussien,  homogène  et  unidimensionnel.  Cette  hypothèse  est 

souvent  justifiée  par  le  théorème  de  la  limite  centrale  qui  stipule  qu’une  variable 

aléatoire  résultant  d’une  superposition  d’un  grand  nombre  de  variables  élémentaires 

statiquement indépendantes tend à être gaussienne, quelles que soient les distributions 

des  variables  élémentaires. De  tels  processus  sont  entièrement  caractérisés  par  leurs 

propriétés  statistiques du deuxième ordre,  cʹest‐à‐dire par  leurs moyennes  et par  leur 

fonction d’autocorrélation ou encore leur densité spectrale de puissance. Cette dernière 

donne  l’information  sur  le  contenu  fréquentiel du  signal ainsi que  sur  la variance du 

processus. 

Pour les systèmes linéaires, la relation entre l’entrée, cʹest‐à‐dire l’excitation, et la sortie, 

cʹest‐à‐dire la réponse du sol (accélération, déplacement, déformations et contraintes) est 

calculée pour les statistiques des deux premiers ordres (moyenne et écart type). 

Dans ce chapitre, une analyse statistique de la réponse maximale à la surface d’un 

profil de sol donnée en termes de moyennes et d’écarts type des accélérations (PGA) et 

déplacements  (PGD)  a  été  effectuée. Ces  paramètres  statistiques  sont  calculés  à  base 

d’une  série  d’excitation  simulée  numériquement.  Dans  ce  contexte,  une  étude 

paramétrique  est  effectuée  en  fonction  des  paramètres  d’inhomogénéité  ‘p’, 

d’admittance  ‘q’,  et  du  paramètre  ‘V0/H’  caractérisant  à  un  facteur  près  la  fréquence 

fondamentale du sol et ce en considérant les deux cas d’excitations : stationnaire et non 

stationnaire. 
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IIVV..22     RRÉÉPPOONNSSEE  AALLÉÉAATTOOIIRREE  DD’’UUNN  SSYYSSTTEEMMEE  LLIINNÉÉAAIIRREE    

Dans  le  cas  d’une  analyse  temporelle,  la  relation  entrée‐sortie  (Input‐Output) 

s’exprime par une  intégrale de  convolution,  caractéristique d’un  système  linéaire. Par 

conséquent,  le calcul de  la réponse de  la structure dans  le domaine  temporel revient à 

intégrer  par  pas  de  temps  cette  intégrale  de  convolution,  ce  qui  rend  l’analyse  très 

coûteuse  en  temps  de  calcul.  Par  contre,  dans  le  domaine  fréquentiel,  l’opération  de 

convolution  correspond à une  simple multiplication. Par  conséquent,  la  réponse de  la 

structure  à  une  excitation  aléatoire  est  calculée  beaucoup  plus  rapidement  dans  le 

domaine spectral. Les excitations, comme les réponses, sont alors caractérisées, non pas 

par des séquences temporelles, mais par des densités spectrales de puissances. (fig. 4.1) 
 

                       

‐  Aléatoire        ‐Géométrie                

‐ Gaussienne        ‐Caractéristiques des matériaux         

‐ Stationnaire        ‐Linéarité 

       

    x(t)                                                       h(t)                                                     y(t)  

Intégrité de la structure ?

Structure RéponseExcitation 

 

             X(ω)               H(ω)              Y(ω) 
SortieEntrée  Système

Figure. 4.1 – Analyse spectrale d’une structure linéaire 
 

∫ ∫ ∗=−⋅=−⋅=
t

0 0

)x()()()x()(y
t

xhdthdtht ττττττ   (4.1)

)()()( ωωω xHy ⋅=   (4.2) 
 

où: X(ω), Y(ω) et H(ω) sont les transformées de Fourier de x(t), y(t) et h(t) respectivement 

La relation entrée‐sortie des DSP est lʹune des plus importantes équations dans la théorie 

des vibrations aléatoires (Newland, 1984, Preumond, 1990), puisquʹelle  joue un rôle clé 

dans lʹévaluation des réponses stochastiques et est donnée par l’expression suivante : 

)()()( XX
2

YY ωωω SHS =   (4.3)
 

où :  )(XX ωS et  )(YY ωS   sont    les  fonctions  de  densités  spectrales  de  puissance  des 

processus  `x`  et  `y  `  respectivement.  Sur  l’aspect  physique,  la  DSP  représente  la 

distribution    fréquentielle  de  l’énergie  du  processus  à  un  instant  donné.  Lorsque  le 

processus est stationnaire, la DSP est invariante dans le temps. 
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IIVV..33     MMOODDÉÉLLIISSAATTIIOONN   DDEE   LLAA   FFOONNCCTTIIOONN   DDEE   DDEENNSSIITTEE   SSPPEECCTTRRAALLEE   DDEE  

LL’’EEXXCCIITTAATTIIOONN  SSIISSMMIIQQUUEE  

En réalité, le signal sismique reçu en un site donné dépend de plusieurs facteurs, 

très  complexes même  au  plan  individuel,  comme  le  type  de  source  (mécanisme),  le 

chemin de  la propagation dʹondes,  la dispersion des ondes dans  le milieu hétérogène, 

lʹeffet des conditions locales du site (amplification), etc... Théoriquement, le signal peut 

être représenté, en  incorporant  lʹeffet de ces paramètres, sous  la  forme suivante :  (Loh, 

C.H., and Yeh, Y., 1988) 
 

2
0XX )()()()( ωωωω iHRSS

ii
=   (4.4) 

où                                                 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

SVQ
RR
)(

exp)(
ω
ωω   (4.5) 

 

avec :S0 ( )ω  est la DSP du signal sismique à la source. 

R( )ω  est la  fonction  de  transfert  due  au  trajet  entre  la  source et le  site (effet 

de la propagation dʹonde). 

            est la fonction de transfert des couches géologiques locales du site. )(ωiH

          Q( )ω  est la fonction dʹatténuation fréquentielle. 

          VS   est la vitesse de lʹonde de cisaillement. 
 

Plusieurs  définitions  de  la  distance  R  existent  dans  la  littérature;  on  peut  citer 

notamment: La distance  épicentrale,  la distance  focale  (hypocentrale),  la distance  à  la 

faille, la distance par rapport au centre de la zone où lʹénergie sismique est maximale. 
 

En pratique, il est très commode de simplifier le problème, pour lʹestimation du signal, 

en  suggérant  (supposant)  lʹhypothèse  que  le  champ  dʹobservation  est  proche  de  la 

source et que les ondes se propagent verticalement. Lʹestimation du signal sismique au 

niveau du substratum se réduit donc à lʹexpression suivante: 
2

0XX )()()( ωωω iHSS
ii

=   (4.6) 
 

De plus,  en analysant  les mouvements  sismiques  réels,  les  spectres de  lʹamplitude de 

Fourier exhibent généralement des variations en fréquences. Il a été donc suggéré quʹun 

bruit  blanc  stationnaire  filtré  dʹune  durée  limitée  puisse  être  représentatif  pour  ces 



excitations  (S0(ω)=cste). Dans ce contexte, Kanai  (1957) et Tajimi  (1960) ont suggéré  la 

fonction de transfert du filtre suivante : 

( )
( )[ ] ( )22

22

222
1

41
41)(

ggg

ggH
ωωβωω

ωωβω
+−

+=   (4.7) 

 

où  ω βg et  g   sont les caractéristiques dynamiques dʹun oscillateur modélisant la couche 

géologique superficielle. 
 

Cependant,  ce  filtre  conduit  à des variances  stationnaires  infinies, de  la vitesse  et du 

déplacement,  dues  à  la  singularité  existant  au  voisinage  de  ω  →  0.  Il  a  été  donc 

nécessaire de passer  le signal à  travers un autre  filtre de manière à réduire  les valeurs 

spectrales au niveau des faibles fréquences (Clough, R.W. and Penzien, J., 1975). Ce filtre 

a pour expression : 

 

( )
( )[ ] ( )2222

4
2

2
41

)(
fff

fH
ωωβωω

ωω
ω

+−
=   (4.8) 

 

où   ω βf et  f   sont les caractéristiques du filtre correctif.  
 

Ces  paramètres  doivent  influencer  lʹallure  du  spectre  quʹau  niveau  des  faibles 

fréquences,  ce qui  conduit à  choisir  le paramètre ωf  relativement  faible vis‐à‐vis de  la 

fréquence du sol.  
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IIVV..44   PPRROOCCEESSSSUUSS  SSTTOOCCHHAASSTTIIQQUUEE  NNOONN  SSTTAATTIIOONNNNAAIIRREE  

En réalité, le mouvement sismique est un processus stochastique non stationnaire. Il 

est  généralement  défini  par  le  spectre  évolutif  S(t  , w).  En  d’autres  termes,  le  signal 

sismique  est  caractérisé par un  contenu  fréquentiel variant  en  fonction du  temps. On 

distingue en général les processus séparable et non séparable. 

  
IIVV..44..11  PPRROOCCEESSSSUUSS  SSEEPPAARRAABBLLEE    

C’est un processus où  l’instationnarité affecte simplement  l’amplitude. En d’autres 

termes,  le processus stationnaire est modifié par un facteur correctif, appelé enveloppe 

temporelle. Il est défini par : 

)()()( tXtatX stansta ⋅=   (4.9) 
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IIVV..44..22  PPRROOCCEESSSSUUSS  NNOONN  SSEEPPAARRAABBLLEE  

C’est un processus où l’instationnarité affecte aussi bien l’amplitude que le contenu 

fréquentiel, ce qui est compatible avec  les observations  faites sur  les accélérogrammes 

réels. Les observations ont montré les points suivants : 

• L’amplitude  croît  dans  un  premier  temps  (phase  début),  reste  ensuite 

approximativement  constante  sur  une  certaine  période  appelée  phase  forte 

(phase stationnaire), et décroît ensuite pour s’annuler (phase finale). 

• Le début de l’accélérogramme est en général plus riche en composantes de haute 

fréquence  (ondes  P),  que  la  suite  de  l’enregistrement.  La  phase  finale  de 

l’accélérogramme  est  cependant  plus  riche  en  faibles  fréquences  (ondes  de 

surface). 
 

IIVV..55   SSIIMMUULLAATTIIOONN   DDEESS   AACCCCÉÉLLÉÉRROOGGRRAAMMMMEESS   PPAARR   LLAA   MMÉÉTTHHOODDEE   DDEE   LLAA  

RREEPPRREESSEENNTTAATTIIOONN  SSPPEECCTTRRAALLEE  

L’accélérogramme  est  modélisé  comme  étant  un  échantillon  d’un  processus 

stochastique stationnaire gaussien ergodique de moyenne nulle. Il est décrit directement 

par sa densité spectrale de puissance (DSP). Le modèle de simulation utilise la technique 

de Monté Carlo qu’ont perfectionnée Shinozuka et al  (1987).  Il est défini par  la  série 

suivante : 

∑ +⋅Δ⋅=
N

iii tCosStX
1

)()(2)( φωωω&&   (4.10) 

 

où   S (ωi) est la fonction de densité spectrale du processus 

       Δω  est l’incrément fréquentiel 

        ωi = i Δω 

      N Δω est la fréquence maximale considérée 

     φi   sont des angles de phase aléatoires  indépendants et uniformément distribués 

sur [0, 2π]. 

En  faisant  tendre  l’indice  limite  de  la  série,  N,  vers  l’infini,  les  processus  simulés 

deviennent asymptotiquement gaussiens sur la condition que les φi soient indépendants. 

Cependant, cette condition est nécessaire pour que les processus soient à moyenne nulle. 



Il est essentiel de signaler que la génération digitale de l’accélération peut être accomplie 

par les moyens de la F.F.T. (Fast Fourier Transform). Cette technique de calcul nécessite 

que  le  nombre  de  points N  soit  de  puissance  de  2  (N  =  2n).  La  fréquence  limite  ou 

fréquence de coupure est prise égale à la fréquence de Nyquist et est donnée par : 
 

t
fc Δ⋅
=

2
1

  (4.11)

L’expression de l’accélération prend la forme digitalisée suivante : 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ′⋅Δ= ∑
−′

=

1

0
)/2exp(2

N

l

i
lk NlkieSREX l πω φ&&   (4.12)

 

avec    N’ =2 N 

  Δω = (4π fc)/N’ 

Une fois l’excitation stationnaire calculée, il est judicieux de fenêtrer ses phases début et 

fin de manière à la rendre plus réaliste.  
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IIVV..66   MMOOUUVVEEMMEENNTT  SSIISSMMIIQQUUEE  SSIIMMUULLÉÉ  AAUU  BBEEDDRROOCCKK  

  L’accélération au niveau du bedrock est caractérisée par un contenu fréquentiel à 

bande  large. Dans  ce  contexte,  la  densité  spectrale  au  niveau  du  bedrock,  ,  est 

prise  en premier  lieu  égale  à un  bruit blanc  (B‐B)  filtré  avec  le modèle de Clough  et 

Penzien  (processus  idéal  passe  haut)  et  en  deuxième  lieu  suit  le modèle modifié  de 

Kanai Tajimi (K‐T) suggéré par Clough et Penzien dont les paramètres des deux filtres 

sont décrits dans le tableau 4.1. Les DSP de l’accélération et du déplacement au niveau 

du bedrock sont montrées sur  la  figure 4.2. On peut  remarquer que  la distribution de 

l’énergie est  identique pour  les deux  cas d’excitation B‐B et K‐T modifiés  sur  toute  la 

gamme  des  fréquences  dans  le  cas  du  déplacement  et  sur  la  gamme  des  basses 

fréquences  ( ) dans  le cas de  l’accélération. A cet effet,  la DSP du déplacement 

n’est affectée que par le filtre passe haut de Clough et Penzien. Cependant, l’accélération 

est plus énergétique, sur la gamme de fréquences 

)(ωxS &&

Hzf 5.0≤

HzfHz 75.0 ≤≤ , dans le cas du modèle 

K‐T modifié (2eme cas d’excitation) comparée a celle modélisée par un bruit blanc (1er cas 

d’excitation).  
 



Tableau 4.1 ‐ Paramètres de la densité spectrale au niveau du bedrock (1er et2èmefiltres) 

1er filtre  2ème filtre 

π
ω
2

g
gf =   βg π

ω
2

f
ff =   βf

5Hz  0.8  0.26Hz  0.619 
 

Le mouvement  sismique  simulé  au  bedrock,  considéré  dans  cette  étude,  est  basé  en 

premier  lieu  sur un processus  stationnaire  et  en deuxième  lieu  sur un processus non 

stationnaire (processus séparable). Le facteur correctif ou l’enveloppe est définie par :  
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Figure 4.2  ‐ DSP de l’accélération et du déplacement au niveau du bedrock pour les deux cas 
d’excitation: Cas1 : Bruit blanc filtré, Cas2 : Model de Kanai Tajimi modifié. 

 
L’input sismique simulé est évalué en utilisant une fréquence de coupure (Nyquist),  fc, 

égale  à  50Hz  pour  le  cas  de  l’accélération  et  12.5Hz  pour  le  cas  du  déplacement. 

L’incrément  temporel,  Δt,  est  égal  donc  à  0.01s  et  0.04s,  respectivement,  pour 

l’accélération  et  le  déplacement.  La  durée  du mouvement  sismique  simulé  est  prise 

égale à T=40.96sec avec une résolution fréquentielle Δf = 0.024 Hz.  

La  valeur  du  paramètre  S0  est  choisie  de manière  à  ce  que  l’accélération maximale 

moyenne  (PGA) au niveau du bedrock  soit égale à 0.1 g. Cette accélération maximale 

moyenne  est  déduite  à  partir  de  la  simulation  de  1000  réalisations  du  mouvement 
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sismique stationnaire dont la densité spectrale est un bruit blanc filtré avec le modèle de 

Clough et Penzien. Le paramètre S0 a pour valeur .  325
0 /1013.11 smS −=

Les  figures  4.3  et  4.4  montrent  deux  (02)  réalisations  de  l’input  sismique  simulé 

(accélération et déplacement) dans les deux (02) cas d’excitation.  

Les  valeurs  de  l’accélération maximale moyenne  et  son  écart  type  pour  le  cas  d’un 

processus  stationnaire  et  non  stationnaire  sont  calculées  dans  les  deux  (02)  cas 

d’excitations (Tableau 4.2). 
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Figure 4.3 : Accélération temporelle simulée au niveau du bedrock pour les deux (02) cas 
d’excitation (deux (02) échantillons). 
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Figure 4.4 ‐ Déplacement temporel simulé au niveau du bedrock pour les deux (02) cas 
d’excitations (deux (02) échantillons). 
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Tableau 4.2 ‐ Valeurs moyennes et Ecarts types des PGA et PGD au niveau du bedrock. 

PGA (g)  PGD (m) 
Input sismique 

Mean  STD  Mean  STD 
Stationnaire  0.1  0.008  0.022  0.0027 

Cas1  non Stationnaire  0.0908  0.0086  0.017  0.0039 
Stationnaire  0.057  0.0046  0.022  0.0027 

Cas2  non Stationnaire  0.0506  0.0052  0.017  0.0039 
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IIVV..77..11  MMEETTHHOODDOOLLOOGGIIEE  

  Dans  cette  partie,  le  but  est  d’étudier  l’effet  de  l’inhomogénéité  du  sol  sur  la 

réponse maximale à  la surface du sol. Dans ce contexte, une étude paramétrique de  la 

réponse  maximale  à  la  surface  du  sol  est  élaborée  en  fonction  des  paramètres 

d’inhomogénéité  ‘p’  et  d’admittance  ‘q’,  le  rapport  entre  la  vitesse  des  ondes  de 

cisaillement du sol à l’interface du substratum et la hauteur du profil de sol, V0/H, et le 

contenu fréquentiel au niveau du bedrock (cas 1 et cas2). 

A  cet  effet, une  étude  statistique  (moyenne  et  écart  type)  est  effectuée  sur  la  réponse 

maximale (accélération et déplacement) à la surface du sol en faisant une simulation de 

1000 accélérogrammes au niveau du bedrock. La moyenne et l’écart type de la réponse 

maximale sont donnés par : 
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avec    est le i( )txi
eme échantillon de la réponse simulée à la surface du sol. 
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En  considérant  que  le  sol  est  un  système  linéaire,  le mouvement  sismique  à  la 

surface du sol est évalué par la technique de la simulation dont l’expression est donnée 

en  (4.11). La DSP de  l’accélération à  la surface du sol, est reliée directement à celle de 

l’accélération au bedrock, par l’expression donnée en (4.3). 



Dans ce cas  la  fonction de  transfert considérée est celle d’un profil de sol  inhomogène 

donnée dans le chapitre précédent. 

Le mouvement sismique simulé à la surface du sol, considéré dans cette étude, est basé 

en premier lieu sur un processus stationnaire et en deuxième lieu sur un processus non 

stationnaire. Dans cette étude paramétrique, le rapport V0/H est pris variant de 1 à 70 et 

le taux d’amortissement visqueux du profil de sol est pris égal à  %5=β .  

Pour  étudier  l’influence  de  l’inhomogénéité  du  sol  sur  l’accélération maximale  à  la 

surface du  sol  (PGA),  il  est  judicieux d’utiliser  la densité  spectrale de puissance,  qui 

représente  la distribution  fréquentielle de  son énergie et ce dans  le but de  faciliter  les 

interprétations  des  résultats.  La  valeur maximale moyenne  du mouvement  sismique 

(PGM) est proportionnelle à son énergie moyenne qui est définie par l’aire de sa DSP.  

En se basant sur la figure 4.5, il ressort que l’énergie moyenne augmente en fonction du 

degré d’inhomogénéité ‘p’ du profil de sol quelque soit le rapport V0/H et cela pour des 

sols ayant  le même  rapport d’admittance  ‘q’.  Il apparaît  clairement que  le nombre de 

modes qui  contribuent dans  la DSP de  l’accélération à  la  surface du  sol augmente  en 

fonction  de  la  flexibilité  du  profil  de  sol  et  plus  particulièrement  pour  un  sol  non 

homogène. On peut également remarquer que la DSP de l’accélération a la même allure 

que  la fonction de transfert  lorsque  l’input sismique est un bruit blanc filtré. Ceci n’est 

pas le cas lorsque l’input sismique est un modèle de Kanai‐Tajimi filtré. L’amplitude au 

niveau des modes, dont  les  fréquences sont proches de  la  fréquence prédominante du 

modèle de Kanai‐Tajimi, est amplifiée et la densité de l’énergie devient plus importante 

au niveau de ces modes. 

Les  figures  4.6‐4.11  montrent  la  variation  de  la  moyenne  et  de  l’écart  type  de 

l’accélération  maximale  à  la  surface  du  sol  (PGA)  en  fonction  du  paramètre 

d’inhomogénéité ‘p’ et du rapport ‘V0/H’ et ce pour des valeurs d’admittance ‘q’ égales à 

0,  0.5  et  1  et  les  figures  4.12‐4.17  montrent  cette  variation  en  fonction  du  rapport 

d’admittance  ‘q’  et  du  rapport  ‘V0/H’  et  ce    pour  des  valeurs  du  paramètre 

d’inhomogénéité ‘p’ égales à 0, 0.5 et 1.   

En se basant sur ces figures, les résultats suivants peuvent être tirés : 

Quelque soient les paramètres du sol (‘p’, ‘q’ et V0/H) et de l’input sismique (bruit blanc 

ou  modèle  de  Kanai‐Tajimi),  le  PGA  moyen  est  plus  important  si  l’accélération
66 
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‐ est un processus  stochastique  stationnaire. Ce  résultat  est  évident  car  l’énergie  est 

plus importante dans le cas stationnaire comparé au cas non stationnaire.  

‐ Lorsque le paramètre décrivant l’inhomogénéité du sol ‘p’ augmente, le PGA moyen 

ainsi que son écart type augmentent. Ceci est dû à l’énergie que peut produire un sol 

non homogène par rapport au sol homogène ayant le même paramètre V0/H (figure 

4.5).  

‐ Lorsque  l’input sismique au bedrock est un bruit blanc,  le PGA moyen et son écart 

type  augmentent  en  fonction  de  la  fréquence  fondamentale  du  sol  jusquʹà  ce  que 

celle‐ci soit proche d’une valeur extrême puis diminue sur la gamme de fréquences 

supérieures. Cette valeur extrême diminue en fonction de l’inhomogénéité du sol et 

du  rapport  d’admittance  ‘q’.  Pour  un  rapport  d’admittance  égal  à  0.5,  elle  est  de 

l’ordre de 15Hz  (V0/H = 60) dans  le cas d’un sol homogène et de 6.5Hz  (V0/H = 34) 

dans le cas d’un sol non homogène dont le paramètre ‘p’ est égal à 1. 

‐ Lorsque l’input sismique au bedrock suit le modèle de Kanai‐Tajimi, le PGA moyen 

et son écart type augmentent en fonction de la fréquence fondamentale du sol jusquʹà 

ce que celle‐ci soit proche de la fréquence prédominante du modèle de Kanai‐Tajimi, 

ωg, puis diminue sur la gamme de fréquences supérieures.  

‐ Quelque soient les paramètres du sol et de l’input sismique, l’écart type du PGA est 

plus  important si  l’accélération est un processus stochastique non stationnaire. Ceci 

s’explique  par  le  fait  que  les  PGA  obtenus  dans  le  cas  non  stationnaire  sont 

généralement situés sur  la phase  forte du mouvement et que ceux obtenus dans  le 

cas  stationnaire  sont  situés  aléatoirement  sur  l’accélérogramme  simulé,  ce  qui 

entraîne  une  dispersion  des  valeurs  du  PGA  dans  le  cas  non  stationnaire.  Les 

observations  tirées  sur  le  PGA moyen  et  son  écart  type  conduisent  à  dire  que  la 

dispersion (coefficient de variation) du PGA est de plus en plus  importante dans le 

cas non stationnaire. Cette dispersion est approximativement indépendante de ‘p’ et 

décroît généralement en fonction du paramètre ‘V0/H’. Celle‐ci varie entre 8%et 10% 

dans le cas stationnaire et entre 9% à 15% dans le cas non stationnaire. 

‐ Le PGA moyen à  la surface du sol peut être  inférieur à celui au niveau du bedrock 

pour une  certaine  gamme de  fréquences  fondamentales des  sols. Ceci  est dû  à  la 
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dissipation d’énergie du mouvement sismique causé par l’amortissement matériel du 

sol  qui  a  entraîné  la  déamplification  des  ondes  sur  une  gamme  importante  de 

fréquences de l’input sismique. Ce phénomène de filtrage des ondes conduit donc à 

une énergie du mouvement sismique à la surface du sol inférieure à celle au niveau 

du bedrock. Cet  aspect  concerne  les  sols  ayant un paramètre V0/H  inférieur  à une 

valeur  critique  (V0/H)cr. Cette  dernière  dépend  essentiellement  de  l’amortissement 

matériel du sol, du degré d’inhomogénéité ainsi que du  rapport d’impédance. Elle 

diminue  en  fonction  de  l’inhomogénéité  ‘p’  et  du  contraste  d’impédance  ‘1/q’  et 

augmente  avec  l’amortissement matériel  ‘ξ’  (tableau  4.3).  Pour  un  sol  homogène 

flexible (V0/H < 4) ayant un contraste d’admittance de 0.5, le PGA moyen à la surface 

du  sol  peut  être  déamplifié  de  plus  de  50%.  Il  est  important  de  noter  également 

qu’un sol  infiniment rigide (V0/H >>1 et q=1),  le mouvement sismique sur  la couche 

de sol est identique à celui au niveau du bedrock (mouvement d’un corps rigide).    

‐ Au delà de cette valeur critique, le mouvement sismique à la surface du sol sera plus 

énergétique que celui au bedrock et l’amplification du PGA devient plus importante. 

Cette amplification est légèrement supérieure dans le cas d’un mouvement sismique 

stationnaire  et  cela  dans  les  deux  cas  d’excitations  (tableau  4.4).  Celle‐ci  est  plus 

importante dans  le  cas  où  l’input  sismique  suit  le modèle de Kanai‐Tajimi  et  ceci 

lorsque la fréquence fondamentale du sol est inférieure à la fréquence prédominante 

de  l’input  sismique, ωg. Celle‐ci peut dépasser  la valeur de  5 dans  le  cas d’un  sol 

ayant  100%  d’inhomogénéité  et  un  rapport  d’admittance  très  faible  (q≈0)  (sols 

lâches). Lorsque le sol est homogène (argiles raides sur consolidées) avec un rapport 

d’admittance de 0.5, le PGA peut être amplifié de plus de 25% dans le cas où le sol a 

un facteur V0/H très important (V0/H > 40).    

 
Tableau 4.3 ‐ Valeur critique du paramètre V0/H en fonction de l’inhomogénéité ‘p’et de 

l’admittance ‘q’ (cas stationnaire). 
P  0  0.5  1 
q  0  0.5  1  0  0.5  1  0  0.5  1 
Bruit 
Blanc  4.5  22  > 70  2.9  9  20  1.1  2.4  4.1 

(V0/H)cr Kanai 
Tajimi  1.5  7.8  > 70  1.1  2.8  7.3  < 1  < 1  1.3 
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Tableau 4.4 ‐ Valeurs d’amplification du PGA moyen à la surface du sol par rapport à celui au 
bedrock. 

 

V0/H=4 

P  0  0.5  1 
q  0  0.5  1  0  0.5  1  0  0.5  1 

Stat  0.94  0.48  0.35  1.2  0.67  0.49  2.15  1.32  0.99 Bruit 
Blanc  N‐Stat  0.89  0.46  0.34  1.16  0.65  0.48  2.09  1.3  0.97 

Stat  1.65  0.82  0.6  2.12  1.16  0.86  3.82  2.35  1.75 Kanai 
Tajimi   N‐Stat  1.6  0.81  0.59  2.08  1.15  0.85  3.79  2.33  1.74 

V0/H=20 
P  0  0.5  1 
q  0  0.5  1  0  0.5  1  0  0.5  1 

Stat  2.06  0.97  0.71  2.58  1.36  1.0  4.54  2.74  2.04 Bruit 
Blanc  N‐Stat  2.03  0.97  0.7  2.54  1.35  1.0  4.52  2.73  2.04 

Stat  3.18  1.23  0.86  3.61  1.54  1.11  5.11  2.63  1.93 Kanai 
Tajimi   N‐Stat  3.14  1.23  0.87  3.56  1.58  1.13  5.1  2.67  1.96 

V0/H=40 
P  0  0.5  1 
q  0  0.5  1  0  0.5  1  0  0.5  1 

Stat  2.66  1.14  0.83  3.16  1.54  1.13  5.15  2.93  2.16 Bruit 
Blanc  N‐Stat  2.62  1.15  0.84  3.14  1.54  1.13  5.13  2.93  2.17 

Stat  3.09  1.25  0.93  3.51  1.49  1.09  4.77  2.28  1.65 Kanai 
Tajimi   N‐Stat  3.06  1.26  0.93  3.52  1.5  1.11  4.76  2.31  1.68 
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Figure 4.5 ‐ Influence du paramètre d’inhomogénéité ‘p’et du rapport Vs/H sur la densité 
spectrale de l’accélération à la surface du sol pour les deux (02) cas d’excitation. 
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Figure 4.6 ‐ PGA (moyen et écart type) à la surface du sol : Bruit blanc filtré au bedrock et 
rapport d’admittance ‘q’=0. 
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Figure 4.7 ‐ PGA (moyen et écart type) à la surface du sol : Modèle de Kanai‐Tajimi au bedrock 
et rapport d’admittance ‘q’=0. 
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Figure 4.8 ‐ PGA (moyen et écart type) à la surface du sol : Bruit blanc filtré au bedrock et 
rapport d’admittance ‘q’=0.5. 
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Figure 4.9 ‐ PGA (moyen et écart type) à la surface du sol : Modèle de Kanai‐Tajimi au bedrock 
et rapport d’admittance ‘q’=0.5. 
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Figure 4.10 : PGA (moyen et écart type) à la surface du sol : Bruit blanc filtré au bedrock et 
rapport d’admittance ‘q’=1. 

10
20

30
40

50
60

70 0.0

0.2

0.4
0.6

0.8
1.0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

Processus
Stationnaire

Moyenne

q=1

PG
A

 (m
/s

2 )

P

V0/H

0

0.1500

0.3000

0.4500

0.6000

0.7500

0.9000

1.050

1.200

 

10
20

30
40

50
60

70 0.0

0.2

0.4
0.6

0.8
1.0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

q=1

Processus
non Stationnaire

Moyenne

PG
A

 (m
/s

2 )

P

V0/H

0

0.1500

0.3000

0.4500

0.6000

0.7500

0.9000

1.050

1.200

10
20

30
40

50
60

70 0.0

0.2

0.4
0.6

0.8
1.0

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

q=1

Processus
Stationnaire

Ecart Type

PG
A

 (m
/s

2 )

P

V0/H

0

0.01500

0.03000

0.04500

0.06000

0.07500

0.09000

0.1050

0.1200

10
20

30
40

50
60

70 0.0

0.2

0.4
0.6

0.8
1.0

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

q=1

Processus
non Stationnaire

Ecart Type

PG
A

 (m
/s

2 )

P

V0/H

0

0.01500

0.03000

0.04500

0.06000

0.07500

0.09000

0.1050

0.1200

 

Figure 4.11 ‐ PGA (moyen et écart type) à la surface du sol : Modèle de Kanai‐Tajimi au bedrock 
et rapport d’admittance ‘q’=1. 
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Figure 4.12 ‐ PGA (moyen et écart type) à la surface du sol : Bruit blanc filtré au bedrock et 
paramètre d’inhomogénéité ‘p’=0. 
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Figure 4.13 ‐ PGA (moyen et écart type) à la surface du sol : Modèle de Kanai‐Tajimi au bedrock 
et paramètre d’inhomogénéité ‘p’=0. 
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Figure 4.14 ‐ PGA (moyen et écart type) à la surface du sol : Bruit blanc filtré au bedrock et 
paramètre d’inhomogénéité ‘p’=0.5. 
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Figure 4.15 ‐ PGA (moyen et écart type) à la surface du sol : Modèle de Kanai‐Tajimi au bedrock 
et paramètre d’inhomogénéité ‘p’=0.5. 
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Figure 4.16 ‐ PGA (moyen et écart type) à la surface du sol : Bruit blanc filtré au bedrock et 
paramètre d’inhomogénéité ‘p’=1. 

10
20

30
40

50
60

70 1.0
0.8

0.6
0.4

0.2
0.0

0

1

2

3

P=1

Processus
Stationnaire

Moyenne

PG
A

 (m
/s

2 )

q
V0/H

0

0.3750

0.7500

1.125

1.500

1.875

2.250

2.625

3.000

 

10
20

30
40

50
60

70 1.0
0.8

0.6
0.4

0.2
0.0

0

1

2

3

P=1

Processus
non Stationnaire

Moyenne

PG
A

 (m
/s

2 )

q
V0/H

0

0.3750

0.7500

1.125

1.500

1.875

2.250

2.625

3.000

 

10
20

30
40

50
60

70 1.0
0.8

0.6
0.4

0.2
0.0

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

P=1

Processus
Stationnaire

Ecart Type

PG
A

 (m
/s

2 )

q
V0/H

0

0.05000

0.1000

0.1500

0.2000

0.2500

0.3000

0.3500

0.4000

10
20

30
40

50
60

70 1.0
0.8

0.6
0.4

0.2
0.0

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

P=1

Processus
non Stationnaire

Ecart Type

PG
A

 (m
/s

2 )

q
V0/H

0

0.05000

0.1000

0.1500

0.2000

0.2500

0.3000

0.3500

0.4000

 

Figure 4.17 ‐ PGA (moyen et écart type) à la surface du sol : Modèle de Kanai‐Tajimi au bedrock 
et paramètre d’inhomogénéité ‘p’=1. 

76 



IIVV..77..33  DDEEPPLLAACCEEMMEENNTT  MMAAXXIIMMAALL  AA  LLAA  SSUURRFFAACCEE  DDUU  SSOOLL  

  En  ce  qui  concerne  les  déplacements,  ils  sont  obtenus  par  une  simulation 

numérique de la même manière que les accélérations. 

La DSP du déplacement à la surface du sol,  , est reliée, de la même manière que la 

DSP  de  l’accélération,  directement  à  celle  du  déplacement  au  bedrock,  ,  par 

l’intermédiaire du module au carré de la fonction de transfert du profil de sol. 

)(ωuS

)(ωxS

Comme  le  déplacement  est  riche  en  basses  fréquences,  on  a  constaté  que  la DSP  du 

déplacement au niveau du bedrock est  la même dans  les deux cas d’excitations  (bruit 

blanc  et  modèle  de  Kanai‐Tajimi).  Ceci  nous  ramène  à  étudier  l’influence  de 

l’inhomogénéité  du  sol  sur  le  déplacement  maximal  (PGD)  à  la  surface  du  sol 

uniquement dans le cas d’un input sismique modélisé en un bruit blanc. Le mouvement 

sismique simulé à la surface du sol, considéré dans cette étude, est basé en premier lieu 

sur un processus  stationnaire  et  en deuxième  lieu  sur un processus non  stationnaire. 

Dans  cette  étude paramétrique,  le  rapport V0/H    est pris  variant de  1  à  12  et  le  taux 

d’amortissement visqueux du profil de sol est pris égal à %5=β .  

Pour  étudier  l’influence  de  l’inhomogénéité  du  sol  sur  le  déplacement maximal  à  la 

surface du sol  (PGD),  il  faudrait d’abord utiliser  la densité spectrale de puissance, qui 

représente  la distribution  fréquentielle de son énergie, comme a été  fait pour  le cas de 

l’accélération.  La  valeur  maximale  moyenne  du  mouvement  sismique  (PGM)  est 

proportionnelle à son énergie moyenne qui est définie par l’aire de sa DSP.  

D’après  la  figure  4.18,  il  ressort  que  pour  des  sols  de  faible  fréquence  fondamentale 

(V0/H<4),  et  ayant  le même  rapport d’admittance  ‘q’,  l’énergie moyenne  augmente  en 

fonction du degré d’inhomogénéité ‘p’et la densité de l’énergie exhibe une amplification 

plus importante au niveau de la fréquence prédominante fp ≈ 0.2Hz. Cette amplification 

est de plus en plus importante lorsque la fréquence fondamentale du sol est proche de la 

fréquence prédominante de l’input sismique (phénomène de résonance) comme on peut 

le remarquer dans  le cas des sols ayant V0/H=1. La fréquence fondamentale de ces sols 

qui  est  comprise  entre  0.19  Hz  (sol  parfaitement  non  homogène)  et  0.25Hz  (sol 

homogène) est bien proche de la fréquence prédominante du déplacement au niveau du 

bedrock.  Cependant,  pour  les  sols  ayant  V0/H>4,  et  ayant  le  même  rapport 
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d’admittance‘q’,  l’énergie  moyenne  est  approximativement  indépendante  du  degré 

d’inhomogénéité du sol et la DSP du déplacement à la surface du sol converge vers celle 

au niveau du bedrock (déplacement d’un corps rigide). 
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Figure 4.18 ‐ Influence du paramètre d’inhomogénéité ‘p’et du rapport Vs/H sur la densité 
spectrale du déplacement à la surface du sol. 

 
 

Les  figures  4.19‐  4.24  montrent  la  variation  de  la  moyenne  et  de  l’écart  type  du 

déplacement  maximal  à  la  surface  du  sol  (PGD)  en  fonction  du  paramètre 

d’inhomogénéité ‘p’, du rapport d’admittance ‘q’ et du rapport V0/H. 
 

En se basant sur ces figures, les résultats suivants peuvent être tirés : 

 

‐ Quelque  soient  les paramètres du  sol  (‘p’,  ‘q’ et V0/H) et de  l’input  sismique  (bruit 

blanc  ou  modèle  de  Kanai‐Tajimi),  le  PGD  moyen  est  plus  important  si  le 

déplacement est un processus stochastique stationnaire.  
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‐ Le  PGD  moyen  ainsi  que  son  écart  type  augmentent  en  fonction  du  degré 

d’inhomogénéité du sol ‘p’. L’influence de ce dernier est plus importante dans le cas 

des  sols ayant une  fréquence  fondamentale  faible  (V0/H<4). Ceci  est du à  l’énergie 

que  peut  produire  un  sol  flexible  non  homogène  par  rapport  au  sol  flexible 

homogène (figure 4.18 → V0/H=1).  

‐ Le PGD moyen et son écart type diminuent en fonction de la fréquence fondamentale 

du  sol  et deviennent  approximativement  indépendants du degré d’inhomogénéité 

pour  les sols ayant un paramètre V0/H>10 d’où  ils convergent vers ceux simulés au 

niveau du bedrock (déplacement d’un corps rigide).  

‐ Quels que soient les paramètres du sol, l’écart type du PGD est plus important si le 

déplacement  est un processus  stochastique  non  stationnaire. Ceci  s’explique de  la 

même manière que pour  le PGA par  le  fait que  les PGM obtenus dans  le  cas non 

stationnaire sont généralement situés sur  la phase forte du mouvement et que ceux 

obtenus dans  le  cas  stationnaire  sont  situés  aléatoirement  sur  l’histoire  temporelle 

simulé,  ce  qui  entraîne  une  dispersion  des  valeurs  du  PGM  dans  le  cas  non 

stationnaire. Les observations tirées sur le PGM moyen et son écart type conduisent à 

dire  que  la  dispersion  (coefficient  de  variation)  du  PGM  est  de  plus  en  plus 

importante  dans  le  cas  non  stationnaire.  Cette  dispersion  diminue  légèrement  en 

fonction  du  degré  d’inhomogénéité  ‘p’  et  plus  particulièrement  lorsque  le 

mouvement  sismique  est  stationnaire.  Elle  est  presque  insensible  au  rapport 

d’admittance  ‘q’. Ce  coefficient de variation  exhibe une décroissance  rapide  sur  la 

gamme 1<V0/H<(5‐10) puis augmente  jusquʹà ce qu’il converge vers celui estimé au 

niveau du bedrock. Il varie entre 10% et 13% dans le cas stationnaire et entre 18% et 

28% dans  le cas non  stationnaire. Lorsque  le paramètre V0/H est  supérieur à 10,  la 

dispersion converge vers celle observée sur le PGD au niveau du bedrock qui est de 

l’ordre de 12% dans le cas stationnaire et 23% dans le cas non stationnaire. 

‐ Le PGD moyen à  la surface du sol peut être  inférieur à celui au niveau du bedrock 

pour  une  certaine  catégorie  de  sols.  Cet  aspect  dépend  essentiellement  de 

l’amortissement matériel  du  sol,  du  degré  d’inhomogénéité  ainsi  que  du  rapport 

d’admittance.  Cela  concerne  généralement  les  sols  homogènes  flexibles  ayant  un 
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paramètre V0/H<4, un rapport d’impédance faible (q ≈ 1) et un taux d’amortissement 

matériel  important  (β > 5%). Ceci  est dû à  la dissipation d’énergie du mouvement 

sismique causé par l’amortissement matériel du sol qui a entraîné la déamplification 

des  ondes  sur  une  gamme  importante  de  fréquences  de  l’input  sismique.  Ce 

phénomène  de  filtrage  des  ondes  conduit  donc  à  une  énergie  du  mouvement 

sismique  à  la  surface du  sol  inférieure  à  celle  au niveau du bedrock. Pour un  sol 

homogène  très  flexible de  fréquence  fondamentale de  0.25Hz  (V0/H  =  1)  ayant un 

contraste d’impédance très faible (q→1), le PGD moyen à la surface du sol peut être 

déamplifié de 10% (Fig. 4.21 et Tableau 4.5).  

‐ En dehors de cette catégorie de sols, le PGD à la surface du sol sera plus énergétique 

que celui au bedrock et son amplification devient plus importante lorsque le rapport 

d’impédance est important et l’amortissement matériel est faible. Cette amplification 

est légèrement différente dans le cas d’un mouvement sismique stationnaire (tableau 

4.5). Pour un  sol homogène  (argiles  raides  sur  consolidées)  flexible  ayant un  taux 

d’amortissement matériel de 5% et un rapport d’admittance de 0.5, le PGD peut être 

amplifié  de  30%,  et  cette  amplification  peut  dépasser  un  facteur  de  3  lorsque  le 

rapport d’admittance  est  faible. Par  contre,  lorsque  le  sol  est non homogène,  cette 

amplification  est  plus  importante.  On  peut  observer,  pour  un  sol  parfaitement 

inhomogène  (p=1)  ayant  un  taux  d’amortissement matériel  de  5%  et  un  rapport 

d’admittance de 0.5, un  facteur d’amplification de 2.3. Ce dernier peut atteindre  la 

valeur de 5 dans le cas d’un sol ayant un rapport d’admittance très faible (q≈0) (sols 

lâches). 
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Tableau 4.5 : Valeurs d’amplification du PGD moyen à la surface du sol par rapport à celui au 
bedrock. 

V0/H=1 

P  0  0.5  1 

q  0  0.5  1  0  0.5  1  0  0.5  1 

3.25  1.28  0.90  3.68  1.52  1.08  4.77  2.25  1.63 Mouvement Stationnaire 
Mouvement  non Stationnaire   3.17  1.30  0.93  3.66  1.54  1.12  4.86  2.30  1.69 

V0/H=4 

P  0  0.5  1 

q  0  0.5  1  0  0.5  1  0  0.5  1 

1.32  1.04  0.96  1.44  1.09  0.99  1.75  1.23  1.08 Mouvement Stationnaire 
Mouvement  non Stationnaire  1.39  1.08  0.98  1.53  1.14  1.02  1.86  1.30  1.13 

V0/H=10 

P  0  0.5  1 

q  0  0.5  1  0  0.5  1  0  0.5  1 

1.04  0.99  0.97  1.07  1.00  0.98  1.13  1.03  1.00 Mouvement Stationnaire 
Mouvement  non Stationnaire  1.09  1.02  1.00  1.12  1.04  1.01  1.19  1.07  1.03 
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Figure 4.19 ‐ PGD (moyen et écart type) à la surface du sol : rapport d’admittance ‘q’=0.
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Figure 4.20 ‐ PGD (moyen et écart type) à la surface du sol : rapport d’admittance ‘q’=0.5. 
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Figure 4.21 ‐ PGD (moyen et écart Type) à la surface du sol : rapport d’admittance ‘q’=1. 
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Figure 4.22 ‐ PGD (moyen et écart type) à la surface du sol : paramètre d’inhomogénéité ‘p’=0. 
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Figure 4.23 : PGD (moyen et écart type) à la surface du sol : paramètre d’inhomogénéité ‘p’=0.5 
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Figure 4.24 : PGD (moyen et écart type) à la surface du sol : paramètre d’inhomogénéité ‘p’=1 
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IIVV..88   IINNFFLLUUEENNCCEE  DDEE  LLAA  PPRRIISSEE  EENN  CCOOMMPPTTEE  DDEE  VVSS    NNOONN  NNUULLLLEE  ÀÀ  LLAA  SSUURRFFAACCEE  
DDUU  SSOOLL  SSUURR  LLEE  PPGGMM    

  

Généralement, comme l’ont montré les investigations expérimentales, le module de 

cisaillement à la surface du sol n’est pas nul. Dans ce sens, on a montré dans le chapitre 

III que la prise en compte de cet aspect a une influence non négligeable sur la fonction 

de transfert dans le cas des profils de sols lâches de faible résistance (sables et graviers 

lâches, argiles molles normalement consolidées, vases, etc.). Une  fois  l’analyse est  faite  

sur  la  fonction  de  transfert,  il  est  intéressant  d’étudier  cet  aspect  sur  la  réponse 

maximale du sol à la surface. Dans cette partie, l’étude sera effectuée sur le PGA comme 

ça  était déjà  fait pour  le  cas où  la vitesse des ondes de  cisaillement Vs  en  surface  est 

nulle.  La  vitesse  des  ondes  ‘S’,  Vs,  en  surface  a  pour  expression, 

( ) 2/
0

2/

0
p

p

s V
H
hVV λ=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= et  la  variable  qui  va  être  prise  en  conséquence  dans  l’étude 

paramétrique est  ‘λ’. L’étude de  la variation du PGA est effectuée en  faisant varier  le 

paramètre ‘λ’ entre 0 et 0.2.  
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IIVV..88..11  AACCCCEELLEERRAATTIIOONN  MMAAXXIIMMAALLEE  AA  LLAA  SSUURRFFAACCEE  DDUU  SSOOLL  

En  considérant  que  le  sol  est  un  système  linéaire,  le mouvement  sismique  à  la 

surface du sol est évalué par la technique de la simulation dont l’expression est donnée 

en (4.10). Le mouvement sismique simulé à la surface du sol, considéré dans cette étude, 

est basé sur un processus non stationnaire et l’input sismique au substratum est pris en 

premier  lieu égal à un bruit blanc et en deuxième  lieu suit  le modèle de Kanai‐Tajimi. 

Dans  cette  étude paramétrique,  le  rapport V0/H  est pris  variant de  1  à  70,  le  rapport 

d’admittance égal à 0.5 et le taux d’amortissement visqueux du profil de sol est pris égal 

à  %5=β . Pour étudier l’influence du paramètre ‘λ’ sur le PGA à la surface du sol, il est 

intéressant d’abord de  l’étudier sur  la DSP, qui représente  la distribution  fréquentielle 

de  l’énergie du mouvement sismique. La  figure 4.25 montre  la variation de  la DSP de 

l’accélération  sismique  à  la  surface  du  sol  en  fonction  du  paramètre  ‘λ’  et  pour  les 

valeurs de  ‘p’ égales à 0.5 et 1, et  la DSP de  l’input sismique au substratum considéré 

suit  le modèle de Kanai‐Tajimi. La DSP de  l’accélération  sismique à  la  surface du  sol 

exhibe une légère chute en fonction du paramètre ‘λ’ lorsque le degré d’inhomogénéité 

‘p’  est  inférieur  à  0.5.  Par  contre,  on  peut  observer  une  chute  non  négligeable  de 

l’énergie, même pour une faible valeur de ‘λ’, lorsque le sol à un degré d’inhomogénéité 

‘p’  très  important  (p≈1)  et  plus  particulièrement  si  le  sol  est  flexible  (voir  le  cas  ou 

V0/H=4). En ce qui concerne la contribution des modes de vibration dans l’accélération à 

la  surface  du  sol,  il  apparaît  que  le  nombre  de modes  augmente  en  fonction  de  la 

flexibilité du profil de sol et plus particulièrement pour un sol non homogène. De plus, 

l’amplitude  au  niveau  des modes,  dont  les  fréquences  sont  proches  de  la  fréquence 

prédominante du modèle de Kanai‐Tajimi, est amplifiée. 
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Figure 4.25 ‐ Influence du paramètre d’inhomogénéité ‘p’et du rapport Vs/H sur la densité 
spectrale de l’accélération à la surface du sol : modèle de K.T modifié. 
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Les  figures  4.26  et  4.27  montrent  la  variation  de  la  moyenne  et  de  l’écart  type  de 

l’accélération maximale à  la  surface du  sol  (PGA)  en  fonction du paramètre  ‘λ’  et du 

rapport V0/H et pour les valeurs de ‘p’ égales à 0.5 et 1. 
 

En se basant sur ces figures, les résultats suivants peuvent être tirés : 
 

‐ La  moyenne  et  l’écart  type  du  PGA  diminuent  généralement  en  fonction  du 

paramètre ‘λ’. Ils sont légèrement sensibles à la variation du paramètre ‘λ’ lorsque le 

profil de sol a un degré d’inhomogénéité inférieur à 50%. On peut observer, lorsque 

le  sol  à  un  taux  d’inhomogénéité  important  (p→1),  une  chute  importante  de  la 

moyenne  et de  l’écart  type du PGA  sur  la borne  05.00 ≤≤λ  puis  celle‐ci  augmente 

lentement sur la gamme  2.005.0 ≤<λ . Cette chute est inversement proportionnelle à la 

rigidité du profil de sol ou encore elle diminue lorsque le paramètre V0/H augmente. 

Lorsque le sol est très flexible (V0/H =1) et ayant le module de cisaillement en surface 

égale  à  5% de  celui  à  l’interface du  substratum  (λ=0.05),  la prise  en  compte de  ce 

module de cisaillement peut diminuer le PGA moyen et son écart type de l’ordre de 

50% dans les deux cas d’excitations (fig. 4.28 et tableaux 4.5 et 4.6). Cependant, dans 

le cas d’un sol rigide de rapport V0/H égal à 20 et λ=0.05, la valeur moyenne et l’écart 

type du PGA peuvent  chuter de  43%  si  l’input  sismique  est un  bruit blanc  et de, 

respectivement, 29% et 24% si l’excitation au bedrock suit le modèle de Kanai‐Tajimi 

(fig. 4.28 et tableaux 4.5 et 4.6). En d’autres termes, pour les sols flexibles (V0/H≤ 4), la 

moyenne et l’écart type du PGA sont réduits approximativement avec le même taux 

dans les deux cas d’excitations, alors que cette réduction est plus importante dans le 

cas du bruit blanc pour les sols ayant V0/H > 4. On peut également observer que ces 

deux paramètres statistiques exhibent approximativement  la même réduction quels 

que soient le type d’excitation, et les caractéristiques du sol (p et V0/H). Ceci permet 

de dire que la dispersion du PGA n’est pas sensible vis‐à‐vis du paramètre  ‘λ’ et le 

coefficient de variation est donc  sensiblement  le même que  celui dans  le  cas où  le 

module de cisaillement en surface est nul (λ = 0). 
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Tableau 4.5 : Taux de réduction du PGA moyen sous l’effet de λ=0.05 (%)  

  V0/H=1  V0/H=4  V0/H=20  V0/H=40  V0/H=60 

P  0.5  1  0.5  1  0.5  1  0.5  1  0.5  1 

B‐B  13  48  12  47  10  43  7  36  5  30 

K‐T  13  49  11  45  6  29  4  22  3  18 

 
Tableau 4.6 : Taux de réduction de l’écart type du PGA sous l’effet de λ=0.05 (%)  

  V0/H=1  V0/H=4  V0/H=20  V0/H=40  V0/H=60 

P  0.5  1  0.5  1  0.5  1  0.5  1  0.5  1 

B‐B  11  46  12  45  11  42  7  37  4  30 

K‐T  12  47  11  43  6  24  3  20  3  17 
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Figure 4.26 ‐ PGA (moyen et écart type) à la surface du sol en fonction de λ 
Bruit blanc filtré non stationnaire au bedrock 
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Figure 4.27 ‐ PGA (moyen et écart type) à la surface du sol en fonction de λ Modèle de Kanai‐
Tajimi non stationnaire au bedrock 
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Figure 4.28 : Taux de réduction de la moyenne et de l’écart type du PGA sous l’effet de λ =0.05. 
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IIVV..99   CCOONNCCLLUUSSIIOONN  

Une  analyse  statistique  (moyenne  et  écart  type)  de  la  réponse maximale  à  la 

surface  du  sol  donnée  en  terme  d’accélération  et  de  déplacement  sous  l’effet  de 

l’inhomogénéité  du  sol  est  effectuée.  Les  résultats  concernant  le  cas  de  vitesse  de 

cisaillement nulle en surface ont révélé les points suivants :  

1‐ Quelque soient les paramètres du sol (‘p’, ‘q’ et V0/H) et de l’input sismique (bruit 

blanc  ou  modèle  de  Kanai‐Tajimi),  le  PGM  moyen  est  plus  important  si  le 

mouvement simulé est un processus stochastique stationnaire. 

2‐ Lorsque  le  paramètre  décrivant  l’inhomogénéité  du  sol  ‘p’  augmente,  le  PGA 

moyen  ainsi  que  son  écart  type  augmentent. Ceci  est  du  à  l’énergie  que  peut 

produire  un  sol  non  homogène  par  rapport  au  sol  homogène  ayant  le même 

paramètre V0/H. Le même résultat est à distinguer dans le cas du PGD, sauf que 

l’influence de ‘p’est plus importante dans le cas des sols flexible (V0/H<4).  

3‐ Lorsque  l’input  sismique  au  bedrock  est un  bruit  blanc,  le PGA moyen  et  son 

écart type augmentent en fonction de la fréquence fondamentale du sol jusquʹà ce 

que  celle‐ci  soit  proche  d’une  valeur  extrême  puis  diminue  sur  la  gamme  de 

fréquences  supérieures.  Cette  valeur  extrême  diminue  en  fonction  de 

l’inhomogénéité du sol et du rapport d’admittance ‘q’. 

4‐ Lorsque  l’input  sismique  au  bedrock  suit  le modèle  de  Kanai‐Tajimi,  le  PGA 

moyen et son écart type augmentent en fonction de la fréquence fondamentale du 

sol jusquʹà ce que celle‐ci soit proche de la fréquence prédominante du modèle de 

Kanai‐Tajimi, puis diminue sur la gamme de fréquences supérieures.  

5‐ Le  PGD  moyen  et  son  écart  type  diminuent  en  fonction  de  la  fréquence 

fondamentale du  sol  et deviennent  approximativement  indépendants du degré 

d’inhomogénéité pour  les  sols ayant un paramètre V0/H>10 d’où  ils  convergent 

vers ceux simulés au niveau du bedrock (déplacement d’un corps rigide).  

6‐ Quelque soient les paramètres du sol et de l’input sismique, l’écart type du PGM 

est  plus  important  si  le  mouvement  est  un  processus  stochastique  non 

stationnaire. 
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7‐ La dispersion  (coefficient de variation) du PGM est de plus en plus  importante 

dans  le  cas  non  stationnaire.  Elle  est  approximativement  indépendante  de  ‘p’, 

presque  insensible  au  rapport  d’admittance  ‘q’  et  décroît  généralement  en 

fonction du paramètre ‘V0/H’. 

8‐ Le  PGM moyen  à  la  surface  du  sol  peut  être  inférieur  à  celui  au  niveau  du 

bedrock (déamplification). Cet aspect concerne  les sols ayant un paramètre V0/H 

inférieur  à  une  valeur  critique  (V0/H)cr. Cette  dernière  diminue  en  fonction  de 

l’inhomogénéité  ‘p’  et  du  contraste  d’impédance  ‘1/q’  et  augmente  avec 

l’amortissement  matériel  ‘β.’  Au  delà  de  cette  valeur  critique,  le  mouvement 

sismique  à  la  surface  du  sol  sera  plus  énergétique  que  celui  au  bedrock 

(amplification) cette dernière est plus importante lorsque le rapport d’impédance 

est  important  et  l’amortissement  matériel  est  faible  et  elle  est  légèrement 

différente dans le cas d’un mouvement sismique stationnaire et cela dans les deux 

cas d’excitations.  

La  prise  en  compte  de  la  vitesse  de  cisaillement  non  nulle  à  la  surface  a  une 

influence non négligeable sur les sols lâches de faible résistance. Les résultats concernant 

ce cas de figure ont révélé les points suivants :  

9‐ La moyenne  et  l’écart  type  du  PGA  diminuent  généralement  en  fonction  du 

paramètre  ‘λ’.  Ils  sont  légèrement  sensibles  à  la  variation  du  paramètre  ‘λ’ 

lorsque (p≤<0.5%). Par contre lorsque ce dernier est important  (p→1), une chute 

importante  de  ces  paramètres  statistiques  sur  la  borne  05.00 ≤≤λ   est  observée, 

cette chute est inversement proportionnelle à la rigidité du profil de sol ou encore 

elle diminue lorsque le paramètre V0/H augmente.  

10‐ La moyenne  et  l’écart  type  du  PGA  sont  réduites  approximativement  avec  le 

même  taux   et ce quels que soient  le  type d’excitation, et  les caractéristiques du 

sol  (p  et V0/H). Ceci  permet  de  conclure    que  la  dispersion  du  PGA  n’est  pas 

sensible  vis‐à‐vis  du  paramètre  ‘λ’  et  le  coefficient  de  variation  est  donc 

sensiblement  le même  que  celui  dans  le  cas  où  le module  de  cisaillement  en 

surface est nul (λ = 0). 

91 



 

CCHHAAPPIITTRREE  VV  

AANNAALLYYSSEE  SSTTOOCCHHAASSTTIIQQUUEE  DDEE  LLAA  RRÉÉPPOONNSSEE  MMAAXXIIMMAALLEE  ÀÀ  

LLAA  SSUURRFFAACCEE  DDUU  SSOOLL  SSOOUUSS  LL’’ÉÉFFFFEETT  DDEE  

LL’’IINNHHOOMMOOGGÉÉNNÉÉIITTÉÉ  DDUU  SSOOLL  

 

VV..11   IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN    

Le but ultime d’une étude stochastique est d’étudier  la  fiabilité et  l’intégrité des 

structures.  Il  s’agit  notamment de prédire  les  risques de  ruine  et de déterminer  si  la 

structure pourra endurer des chargements donnés pendant la durée de service prévue. 

En  vibrations  aléatoires,  différents modes  de  ruine  peuvent  se  ramener  à  l’étude  du 

problème dit du premier passage. Ce problème consiste à déterminer la probabilité que 

la  réponse  de  la  structure  ne  dépasse  pas  un  certain  seuil  pendant  une  durée 

d’observation donnée. 

Dans  les  applications  au  génie  parasismique,  se  sont  les  distributions  de 

probabilité  des  amplitudes  des  pics  et  des  franchissements  d’un  seuil  donné  du 

processus durant un  intervalle de  temps spécifique qui nous  intéresse  le plus. D’après   

(Rice,  1944 ;  1945 ;  Cartwright  et  Longuet‐Higgins,  1956 ; Middeleton,  1960 ;  Cramer, 

1966 ;  Vanmarcke,  1975 ;  Der‐Kiureghian,  1980),  ces  distributions  peuvent  être 

exprimées en fonction de quelques premiers moments de la fonction de densité spectrale 

de  puissance  (PSDF)  et  ce  dans  le  cas  d’un  processus  stationnaire,  gaussien  et  à 

moyenne nulle.  

En génie parasismique, plusieurs distributions de probabilité des amplitudes des 

processus stochastiques stationnaires sont utilisées (Davenport, 1964 ; Vanmarcke, 1975 ; 

Der‐Kiureghian,  1980 ;    Amini  et  Trifunac,  1981 ;  Gupta  et  Trifunac,  1988a).  Les 

premières  études  sont  basées  sur  les  statistiques  de  franchissement  d’un  seuil  et  de 

l’instant  du  premier  passage  (Crandall,  1963 ;  1970,  Lutes  et  al.,  1980; Cramer,  1966, 

Vanmarcke,  1975)  .  Quelques  études  récentes  (Amini  et  Trifunac,  1981 ;  Gupta  et 

92 



Trifunac,  1988a)  ont  utilisé  la  distribution  de  probabilité  du  maximum  local  d’un 

processus stochastique stationnaire (Cartwright et Longuet‐Higgins, 1956) afin d’obtenir 

la distribution de probabilité des pics dans  le processus. La plupart des  formulations 

sont basées  sur  l’hypothèse que  les  franchissements d’un  seuil ou  l’incidence des pics 

sont  des  événements  statistiquement  indépendants ;  peu  d’études  (Vanmarcke,  1975 ; 

Basu et al., 1994)  les ont considérés dépendants. Dans ce chapitre, deux buts essentiels 

sont distingués: 

1‐ Une étude stochastique de la réponse maximale à la surface du sol sous l’effet de 

l’inhomogénéité du sol et ce dans  les deux cas: stationnaire et non stationnaire ; 

l’étude  paramétrique  portera  sur  les  paramètres  d’inhomogénéité  ‘p’, 

d’admittance ‘q’, et sur le paramètre  ‘V0/H’. 

Cette étude stochastique est basée essentiellement sur  les statistiques du  facteur 

de pics  (moyenne  et  écart  type)  correspondant  aux distributions de probabilité 

dite  du  premier  passage.  L’approximation  de  ces  dernières  a  été  obtenue  en 

supposant des franchissements d’un seuil tantôt dépendants (Davenport, 1964 ) et 

tantôt indépendants (Vanmarcke, 1975 ; Der‐Kiureghian, 1980 ). 

2‐ Une comparaison de ces formules théoriques avec les statistiques des pics tirés à 

partir  de  la    simulation  numérique  étudiés  dans  le  chapitre  précédent  est 

également effectuée, le but est donc de voir le degré de fiabilité de ces différentes 

formules théoriques et sous quelles conditions elles sont capables de représenter 

le mouvement sismique réel.  

 
VV..22     TTHHÉÉOORRIIEE  DDUU  CCRROOIISSEEMMEENNTT    

VV..22..11     FFOORRMMUULLEESS  DDEE  RRIICCEE    

VV..22..11..11..  SSTTAATTIISSTTIIQQUUEESS  DDEE  FFRRAANNCCHHIISSSSEEMMEENNTTSS  DD’’UUNN  SSEEUUIILL  DDEE  NNIIVVEEAAUU  a 

  Soit  le  nombre  moyen  de  franchissements,  par  un  processus  X(t),  dʹun  seuil 

quelconque a à pente positive (upcrossing) entre les instants  t t tet  ′ = +τ , N ta
+ ( , )τ , et le 

taux moyen de upcrossings, νa t+ ( ), défini par : 
 

νa
at

N t dt
dt

+
+

=( )
( , )

  (5.1)
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où    peut représenter la probabilité quʹil y ait un ″upcrossing″ au niveau a entre 
les instants t et t + dt. Dʹautre part, cette probabilité peut être déduite des conditions du 

″upcrossing″ ( 

N t dta
+ ( , )

x a x
a x
dt

< et  >
-

& 0>

x

 ), pour donner : 

 

N t dt x p a x t dx dta
+

∞

= ∫( , ) & ( , &, ) &
0

  (5.2)

 

et par conséquent, le taux moyen de ″upcrossing″ a comme expression : 
 

νa t x p a x t d+

∞

= ∫( ) & ( , &, ) &
0

  (5.3)

 

où   p x x t( , &, ) est la densité de probabilité conjointe du processus X(t) et de sa dérivée   

à lʹinstant t. 

& )X(t

 

Si  le  Processus  X(t)  est  (faiblement)  stationnaire,  le  taux  et  le  nombre  moyen  de 

franchissements sont indépendants du temps. Il sʹensuit que : 
 

N ta a
+ +=( , )τ ν τ   (5.4)

 

Remarque  

νa
+   constitue une moyenne  sur  événements;    elle nʹimplique donc pas que  le nombre 

moyen de  franchissements du seuil par un échantillon du processus soit égal à  νa
+   , à 

moins que le processus soit ergodique . 

Pour le cas dʹun processus stationnaire et Gaussien de moyenne nulle, le taux moyen de 

franchissements dʹun seuil  a, νa
+ , a comme expression : 

ν ν
λa

a+ += −
⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭0

2

02
exp   (5.5)

où  ν
π

λ
λ0

2

0

1 2
1

2
+ =

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

/

  (5.6) 
 

ν0
+     est  le  taux de passage par zéro à vitesse positive ou  encore  la  fréquence  centrale 

(fréquence moyenne ou fréquence équivalente). 

λm   est le moment spectral dʹordre m défini par : 
 

λ ω ωm
m S d=

−∞

∞

∫ XX ( ) ω   (5.7)
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VV..22..11..22..  SSTTAATTIISSTTIIQQUUEESS  DDEESS  PPIICCSS    

< 0

  Considérons  un  échantillon  x(t)  dʹun  processus  continu  X(t). Un maximum  se 

produit quand  . Ceci correspond au passage par zéro de   à pente 

négative. Or,  pour  un  processus  (faiblement)  stationnaire,  un  franchissement  à  pente 

positive  est  obligatoirement    accompagné  dʹun  franchissement  à  pente  négative.  Par 

conséquent,  le taux de maxima 

& ) && )x( et  x(t t= 0 & )X(t

μX  sera égal au taux de passage par zéro du processus 

 à pente positive. & )X(t

μ νX X=0
+= = =

∞

∫& && ( & , &&) &&x p x x dx0
0

  (5.8)

 

  Si  le  processus  stationnaire  est Gaussien  de moyenne  nulle,  le  taux moyen  de 

maxima aura pour expression : 

μ
π

λ
λX =
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

1
2

4

2

1 2/

  (5.9)

 

  La probabilité quʹil y ait un maximum, dans un processus, dépassant le seuil     

entre les instants t et t + dt (x >

a
a, x > 0 et  x > - x /& && & dt ), est définie par : 

 

μa
a

dt x p x x dx dx dt=
∞∞

∫∫ && ( , , &&) &&0
0

  (5.10)

 

où μa   est le taux moyen de maxima dépassant le seuil  a et sʹidentifie à :  
 

μa
a

x p x x dx dx=
∞∞

∫∫ && ( , , &&) &&0
0

  (5.11)

 

  La probabilité quʹil y ait un maximum, dans un processus, dépassant le seuil     

est égale à la fraction de maxima dépassant ce même seuil. 

a

  

P a a(max )> =
μ
μX
  (5.12)

 

Lʹexpression de la densité de probabilité de lʹamplitude des maxima peut être déduite   
 

p a
d
daa

a( ) = −
1
μ

μ

X
  (5.13)

 

  Cartwright  et  Longuet‐Higgins,  1956,  ont  démontré  que  pour  un  processus 

stationnaire Gaussien de moyenne nulle, la distribution de lʹamplitude des maxima est 
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une  combinaison  linéaire  d’une  distribution  Gaussienne  et  d’une  distribution  de 

Rayleigh. Elle est donnée par :  
 

p b e b e e dxb
b b

b

( )
( )

. ( ) ./
/ / /

( ) //

= + −
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

− −

−∞

−

∫1
2

11 2
2 2 1 2 2 2

1
2 2 2 2

2 1 2

π
ε εε

ε ε

x /−   (5.14)

 

où   b
a

=
λ0

1 2/ . 

et                                                     ε
ν
μ

λ
λ λ

= −
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ = −

+

1 10
2

2
2

0 4X
  (5.15)

 

b : désigne lʹamplitude normalisée, 

ε  : un paramètre compris entre 0 et 1, mesurant la largeur de bande 
 

  Pour  un  processus  stationnaire  à  bande  étroite  (narrow  band),  le  nombre  de 

passage par zéro est identique au nombre de maxima (ε → 0) car lʹallure générale dʹun 

échantillon  de  ce  processus  est  celle  dʹune  sinusoïde  dʹamplitude  et  de  fréquence 

lentement variable avec le temps. La distribution tend alors vers celle de Rayleigh : 
 

p b b bb ( ) exp( / )= − 2 2   (5.16)
 

  Pour un processus stationnaire à bande large (wide band), le nombre de passage 

par zéro est négligeable par rapport à celui des maxima (ε → 1) et  la distribution tend 

vers  la distribution Gaussienne de moyenne  nulle  (existence des maxima de  valeurs 

négatives). 

)2/exp(
2
1)( 2bbpb −=
π

  (5.17)

 

VV..22..11..33..  DDIISSTTRRIIBBUUTTIIOONN  DDEE  LL’’EENNVVEELLOOPPPPEE    

Un  échantillon  d’un  processus  X(t)  à  bande  étroite  a  l’allure  d’une  sinusoïde 

d’amplitude et de fréquence lentement variables avec le temps. 

L’enveloppe A(t) peut être visualisée intuitivement comme la courbe reliant les extrema  

Pour  la définir  formellement,  considérons  le plan de phase  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ •

0
, ω

xx   .Un mouvement 

harmonique  tax 0sinω= s’y  représente  par  une  trajectoire  circulaire  de  rayon  b.  la 
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trajectoire d’un processus à bande étroite (et de moyenne nulle) s’y représente par une 

spirale tournant à une fréquence variant lentement autour de la fréquence centrale  0ω  et 

oscillant lentement de l’intérieur vers l’extérieur. Nous définirons l’enveloppe comme le 

rayon du point image dans le plan de phase. Le processus enveloppe A(t) est défini par : 
 

( ) ( ) ( )
2
0

2

22

ω
tXtXtA

•

+=   (5.18)

 

On se réfère à cette définition comme celle de Crandall et Mark. 

Dans  ce  sujet,  un  certain  nombre  de  définitions  alternatives  ont  été  proposées  (Rice, 

1954 ; Cramer et Leadbetter, 1967). 

Si X(t)  est un processus  stationnaire gaussien, de variance, ,  la première densité de 

probabilité de l’enveloppe s’ecrit comme suit: 

2σ

 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 2

2

2 σσ
bespbaPA   (5.18)

 

L’espérance  mathématique  du  taux  de  franchissement  d’un  seuil  a  avec  une  pente 

positive par l’enveloppe du processus est donnée par : 
 

•∞ ••
+ ∫ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= • adbapbn

AA
a 0

,   (5.19)

Pour un processus stationnaire à moyenne nulle,  le  taux moyen de  franchissement du 

seuil est : 
 

++ = aa
bn ν
σ

δπ2   (5.20)

 

avec :  δ
λ
λ λ

= −
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟1 1

2

0 2

1 2/

  (5.21) 
 

+
aν  est le taux moyen de ″upcrossing défini en (5.5) 

δ  est un paramètre de dispersion spectrale qui est inversement proportionnel à la taille 

moyenne des groupes  cs  (clump size). 
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VV..22..11..44..  TTAAIILLLLEE  MMOOYYEENNNNEE  DDEESS  GGRROOUUPPEESS  <<CCLLUUMMPP  SSIIZZEESS>>  

Considérant un processus X(t) stationnaire à bande étroite. 

A chaque  franchissement du seuil a par  l’enveloppe correspondent plusieurs passages 

des seuils   par le processus lui même. a±

Les franchissements du processus ont donc  tendance à se grouper et  la taille moyenne 

de ces groupes <Average Clump‐Size> est donnée par la formule suivante: 
 

+

+

=
a

a

n
CS

ν2   (5.22)

 

+
aν2  est le nombre moyen de franchissement du seuil  a± par le processus. 

+
an est le nombre moyen de franchissement du seuil a par l’enveloppe A. 

 

VV..22..22  RRUUIINNEE  EENNTTRRAAIINNEEEE  PPAARR  DDEESS  VVIIBBRRAATTIIOONNSS  AALLEEAATTOOIIRREESS  

VV..22..22..11  MMOODDEESS  DDEE  RRUUIINNEE  

  Du  point  de  vue  de  lʹingénieur,  il  est  souhaitable  dʹavoir  des  informations 

statistiques  au  sujet  de  la  fiabilité  des  structures.  Ceci  implique  une  connaissance 

détaillée des modes de ruine. Les modes de ruine les plus connus sont : 
 

• La  ruine  par  dépassement  dʹun  seuil  :  Ce  type  de  ruine  survient  quand  la 

réponse de  la  structure dépasse une  valeur  critique  (contrainte dépassant  la 

limite  élastique,  par  exemple)  et  est  connue  sous  le  nom  du  problème  du 

premier passage. Il vise à déterminer la probabilité que la réponse du système 

ne dépasse pas un certain seuil critique, en dʹautres termes, la recherche de la 

distribution de probabilité de la valeur extrême (Peak factor ou facteur de pic) 

sur la durée dʹobservation T. 
 

• La  ruine par Fatigue ou par accumulations dʹendommagements, basée  sur  le 

critère de Palmgren‐Miner selon lequel chaque cycle entraîne un dommage qui 

ne  dépend  pas  de  lʹordre  dans  lequel  les  sollicitations  sont  appliquées 

(négligence  du  phénomène  physique)  et  que  la  ruine  survient  lorsque  la 

somme des endommagements vaut 1. 

Dans ce qui suit, seulement le premier mode de ruine qui est considéré. 

98 



VV..22..22..22  PPRROOBBLLEEMMEE  DDUU  PPRREEMMIIEERR    PPAASSSSAAGGEE  

  Ce problème nʹa pas reçu, à ce  jour, de solution rigoureuse, même dans le cas le 

plus simple de la réponse dʹun oscillateur linéaire soumis à un bruit blanc Gaussien. De 

nombreuses  solutions  approchées  existent  toutefois  et dont  les plus  importantes  sont 

discutées dans ce qui suit : 
 

VV..22..22..11..11    MMOODDEELLEE  DDEE  DDAAVVEENNPPOORRTT  ((11996644))  

  Ce  modèle  se  base  essentiellement  sur  le  modèle  de  Poisson  où  les 

franchissements à pente positive (upcrossings) du seuil  ,   par la réponse stationnaire, 

sont considérés comme des événements indépendants. 

a

  En se basant sur le modèle de Poisson, la fonction de répartition et la densité de 

probabilité  de  la  valeur  extrême  (Fiabilité)  pour  un  processus  Gaussien  a  pour 

expression : 

( )2/2

exp),( b
e eNTbF −−=  

(5.23) 
( )2/2/ 22

exp),( bb
e eNebNTbp −− −=  

où     N T   désigne le nombre de demi‐cycles équivalents. = +2 0ν
 
  A partir de  (5.23), Davenport  (1964) a proposé des  formules approchées pour  la 

moyenne  et  lʹécart  type  du  facteur  de  pic  et  qui  représentent  un  intérêt  pratique 

considérable : 
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  (5.24)

 

où     γ  = 0.5772 est la constante dʹEuler 
 
  Les résultats obtenus à partir de ces expressions sont approximativement exacts 

pour des valeurs élevées du facteur de pic normaliser be, où l’hypothèse de poisson est 

toujours  valable. Pour des petites  valeurs de  be,  quelques  erreurs peuvent  survenir  à 

cause de  la dépendance entre  les  franchissements du seuil. Ce problème a été remédié 

par Vanmarcke. 
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VV..22..22..11..22  MMOODDEELLEE  DDEE  VVAANNMMAARRCCKKEE  ((11997755))  

  Ce modèle se base aussi sur  le modèle de Poisson mais en  incluant  lʹeffet de  la 

dépendance  entre  les  franchissements  (crossings),  par  le  processus,  du  seuil  ,  qui 

dépend de lʹeffet de la taille moyenne des groupes . Cet effet est très représentatif pour 

le cas des processus Narrow band. 

a

En se basant sur ces critères, le modèle de Fiabilité est établi :  
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  (5.25)

 

Où δ est donné en (5.21), ce paramètre mesure la dépendance entre les franchissements 

d’un seuil, il est inversement proportionnel à la taille moyenne des groupes  cs  (clump 

size) ;  il  représente  le  nombre de  franchissement d’un  seuil par  le processus  qui  suit 

chaque  franchissement du seuil par  l’enveloppe  (Vanmarcke, 1975). La distribution de 

probabilité de  l’amplitude du facteur de pic correspondant à  la distribution donné par 

l’équation (5.25) est donné approximativement par : 
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(5.26)
 

 

Ce modèle  a  donné  satisfaction  en  comparaison  avec  les  résultats  de  la  simulation 

obtenus par Cook  en remplaçant δ  par    . δ δe =
1 2.

La moyenne et  l’écart  type  correspondants à  cette densité de probabilité peuvent être 

calculés numériquement en utilisant les lois de probabilités usuelles. 
  

VV..22..22..11..33  MMOODDEELLEE  DDEE  DDEERR  KKIIUURREEGGHHIIAANN  ((11998800))  

Afin d’obtenir la moyenne et l’écart type de la valeur maximale du processus x(t), 

Der Kiureghian  (1980)  a  défini  d’une manière  empirique  le  taux  de  franchissement 

réduit  eν  Ce  dernier  représente  le  taux  équivalent  des  franchissements  statiquement 

indépendants. 
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Avec  cette  expression,  il  a  proposé  les  expressions  approximatives  suivantes  pour  la 

moyenne et  l’écart type de  la valeur de pic, et qui sont en bonne concordance avec  les 

valeurs exactes obtenues à partir de la fonction de répartition (5.25). 
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où      N Te e= +2ν   désigne le nombre de demi‐cycles équivalents réduit. 
 
VV..33   IINNFFLLUUEENNCCEE   DDEE   LL’’IINNHHOOMMOOGGÉÉNNÉÉIITTÉÉ   DDUU   SSOOLL   SSUURR   LLAA   RRÉÉPPOONNSSEE  

MMAAXXIIMMAALLEE  ÀÀ   LLAA   SSUURRFFAACCEE   DDUU   SSOOLL   ::   CCOOMMPPAARRAAIISSOONN   DDEESS   MMOODDÈÈLLEESS  

PPRROOBBAABBIILLIISSTTEESS  AAVVEECC  LLAA  SSIIMMUULLAATTIIOONN  
  

VV..33..11  IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN  

  Dans cette partie, le but est d’étudier l’effet de l’inhomogénéité du sol sur le PGA 

à la surface du sol avec les modèles probabilistes. Dans un second lieu, il est important 

de vérifier  le degré de  fiabilité des modèles probabilistes par  rapport  à  la  simulation 

dans  l’évaluation  des  PGA,  et  de  déduire  le  modèle  le  plus  représentatif.  Dans  ce 

contexte,  une  étude  paramétrique  de  la  réponse  maximale  à  la  surface  du  sol  est 

élaborée  en  fonction  des  paramètres  d’inhomogénéité  ‘p’  et  le  paramètre  V0/H.  La 

moyenne et l’écart type du PGA sont calculés avec trois modèles probabilistes : modèle 

de  Vanmarcke,  modèle  de  Davenport  et  le  modèle  de  Der  Kiureghian  (modèle  de 

Davenport modifié).  

Deux  cas  d’input  sismique  au  substratum  rocheux  sont  considérés  dans  cette  étude 

paramétrique :  le  bruit  blanc  (B‐B)  et  le modèle  de Kanai‐Tajimi  (K‐T)  filtrés  avec  le 

modèle  de  Clough  et  Penzien.  La  fréquence  de  coupure  du  signal  est  prise  égale  à          
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fc,  =  50Hz.  L’input  sismique  au  bedrock  et  l’accélération  à  la  surface  du  sol  sont 

considérés comme étant des processus stationnaires gaussiens de moyenne nulle. 

Le  rapport  V0/H  est  pris  variant  de  1  à  70,  le  rapport  d’admittance  ‘q’  et  le  taux 

d’amortissement  visqueux  du  profil  de  sol  sont  pris  égaux,  respectivement,  à  0.5  et 

%5=β . La vitesse des ondes de  cisaillement  est  considérée nulle  à  la  surface du  sol      

(λ = 0). 
 

VV..33..22  LLEE  PPGGAA  MMOOYYEENN  

Le PGA est proportionnel à son énergie moyenne qui est définie par l’aire de sa 

densité spectrale comme a été indiquée dans le chapitre précédent.  

La  figure  5.1 montre  la  variation  du  PGA moyen  à  la  surface du  sol  en  fonction  du 

paramètre  d’inhomogénéité  ‘p’  et  du  rapport  V0/H.  Les  modèles  probabilistes  sont 

comparés en premier lieu à la simulation d’un processus stationnaire de durée T = 40.96s 

et par la suite à la simulation d’un processus non stationnaire d’une durée stationnaire 

(durée de la phase forte) T = 10s.  

Lorsque  le paramètre décrivant  l’inhomogénéité du  sol  ‘p’  augmente,  le PGA moyen 

augmente. Ceci est dû à l’énergie qui est plus importante pour un sol non homogène par 

rapport au sol homogène ayant le même paramètre V0/H (voir fig.4.5).  

Le  PGA moyen  évalué  avec  les modèles  probabilistes  est  sensiblement  le même  que 

celui évalué par la simulation et plus particulièrement pour les sols ayant un V0/H < 10. 

Pour  les  sols  très  rigides,  le  PGA moyen  est  légèrement  surestimé  par  les modèles 

probabilistes lorsque le sol présente un taux d’inhomogénéité très important. La fiabilité 

de ces modèles peut diminuer au maximum de  l’ordre de 8% et plus particulièrement 

dans le cas d’un input sismique B‐B. Ces résultats concernent non seulement le cas des 

processus  stationnaires  mais  également  le  cas  des  processus  non  stationnaires.  En 

général,  pour  les  processus  non  stationnaires,  l’évaluation  des  valeurs  extrêmes  est 

effectuée soit en modifiant la durée stationnaire du processus par une durée équivalente 

(Gupta  et Trifunac  (1996,  1998) ; Rahman  et Yeh  (1999)),  soit  en modifiant  la densité 

spectrale de puissance (DSP) du processus par une DSP équivalente qui soit compatible 

avec  un  spectre  de  réponse  donné  (Gupta  et  Trifunac  (1996,  1998)).  Cette  DSP 

équivalente  tient  compte  automatiquement  des  effets  de  la  non  stationnarité  de 
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l’accélération du  sol ainsi que de  la nature  transitoire de  la  réponse pour  les  longues 

périodes  naturelles. On  peut  conclure  que  l’utilisation  de  la  durée  de  la  phase  forte 

comme durée stationnaire équivalente peut donner une estimation acceptable du PGA 

moyen à la surface du sol par les modèles probabilistes. Quelque soient les paramètres 

du sol  (‘p’, et V0/H) et de  l’input sismique  (bruit blanc ou modèle de Kanai‐Tajimi),  le 

PGA moyen est proportionnel à la durée de la réponse du sol ‘T’. D’autre part, on peut 

observer que  les modèles de Vanmarcke et de Der Kiureghian, qui tiennent compte de 

l’effet de la dépendance entre les seuils de franchissements, et le modèle de Davenport 

donnent  généralement  les  mêmes  valeurs  d’estimation  du  PGA  moyen.  L’erreur 

maximale que peut produire  le modèle de Davenport est de  l’ordre de 2% dans  le cas 

des processus  stationnaires  et de  3% dans  le  cas des processus  non  stationnaires. Ce 

faible  taux  d’erreur montre  la  légère  influence  de  la  dépendance  entre  les  seuils  de 

franchissements sur le PGA moyen. On peut vérifier ce résultat sur les facteurs de pics 

évalués avec les modèles de Davenport et de Der Kiureghian (figure 5.2). Ces facteurs de 

pic  sont  légèrement  surestimés  par  le modèle  de  Davenport  en  raison  de  la  valeur 

modérée  du  paramètre  δ  (généralement  0.4<δ<0.7)  (figure  5.3).  L’influence  de  la 

dépendance  entre  les  seuils  de  franchissements  est  généralement  signifiante  sur  les 

valeurs  extrêmes  pour  des  valeurs  faibles  du  paramètre  δ  (δ<0.2)  (Der  Kiureghian 

(1980)). Le facteur de pic augmente en fonction de la fréquence fondamentale du sol. Les 

courbes  exhibent  une  augmentation  rapide  sur  la  borne  1<V0/H<10  puis  une 

augmentation  lente  jusquʹà  atteindre  asymptotiquement  une  valeur  bien  définie. On 

peut également observer que le facteur d’inhomogénéité ‘P’ a une légère influence sur le 

facteur de pic. Dans ce cas, on peut conclure que l’hypothèse de l’indépendance entre les 

seuils de  franchissements  ou  encore  la  négligence de  l’effet de  la  taille moyenne des 

groupes  peut  être  représentative  pour  le  cas  de  l’évaluation  du  PGA  moyen.
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Figure. 5.1 Variation du PGA Moyen en fonction des paramètres ‘P’ et V0/H évalué avec les modèles 

probabilistes : Cas stationnaire et non stationnaire. 
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Figure. 5.2 Variation du Facteur de Pic du PGA Moyen en fonction des paramètres ‘P’ et V0/H évalué 

avec les modèles de Davenport et de Der Kiureghian : Cas stationnaire et non stationnaire.
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Figure. 5.3 Variation du paramètre δ du PGA à la surface du sol sous l’effet de l’inhomogénéité 
du sol ‘p’ et le paramètre V0/H : B‐B et K‐T stationnaires 

 
VV..33..33  LL’’EECCAARRTT  TTYYPPEE  DDUU  PPGGAA  

  Les mêmes comparaisons sont effectuées pour l’écart type du PGA comme a été 

montré pour le cas du PGA moyen. Lorsque le paramètre décrivant l’inhomogénéité du 

sol ‘p’ augmente, l’écart type du PGA augmente (figure 5.4).  

Les  modèles  de  Vanmarcke  et  de  Der  Kiureghian  sont  généralement  fiables  pour 

l’estimation  de  l’écart  type  du  PGA  et  plus  particulièrement  lorsque  la  réponse  à  la 

surface du  sol  est un processus  stochastique  stationnaire. Généralement,  ces modèles 

surestiment légèrement ce paramètre et l’erreur d’estimation maximale est de l’ordre de 

7%  que  ce  soit  pour  les  processus  stationnaires  ou  non  stationnaires.  Ces  erreurs 

d’estimation concernent une grande plage de fréquences fondamentales de sols dans le 

cas des processus non stationnaires et plus particulièrement lorsque l’input sismique est 

un  Bruit  blanc.  On  peut  remarquer  néanmoins  qu’il  y  a  une  certaine  surestimation 

importante de  l’écart type du PGA par ces modèles et plus particulièrement  lorsque  le 

degré d’inhomogénéité est important (P > 0.5) et V /H très faible (sols très flexibles : V0 0/H 

< 2). Cette surestimation peut atteindre le taux de 13% dans le cas d’un input sismique 

stationnaire et de 10% dans  le cas d’un  input sismique non stationnaire. Par contre,  le 

modèle de Davenport surestime généralement l’écart type du PGA et notamment dans 

le cas d’un input sismique K‐T. Cette surestimation peut atteindre la valeur de 15% dans 

le  cas d’un  sol  fortement  inhomogène  (P  =  1). Ce  résultat montre que  l’écart  type du 

PGA est plus sensible à la diminution de la largeur de bande que la moyenne du PGA. 
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Ceci montre que l’hypothèse de l’indépendance entre les seuils de franchissements peut 

provoquer une surestimation non négligeable de l’écart type du PGA comparée au PGA 

moyen. Le taux maximum de surestimation peut atteindre 7% dans le cas des processus 

stationnaires  et  9%  dans  le  cas  des  processus  non  stationnaires.  Ceci  montre  que 

l’influence de  la dépendance entre  les  seuils de  franchissements est  sensiblement plus 

signifiante sur l’écart type du PGA. On peut vérifier également ce résultat en examinant 

les facteurs de pics évalués avec les modèles de Davenport et de Der Kiureghian (figure 

5.5).  Les  courbes  exhibent  une  surestimation  de  ces  facteurs  de  pic  évalués  avec  le 

modèle de Davenport. Le  facteur de pic de  l’écart  type du PGA est plus  sensible à  la 

variation du paramètre δ comparée à celui du PGA moyen. Celui‐ci diminue légèrement 

en  fonction  du  facteur  d’inhomogénéité  ‘P’.  Par  contre,  ce  facteur  de  pic  diminue 

rapidement sur  la borne 1<V0/H<10 puis exhibe une diminution  lente  jusquʹà atteindre 

asymptotiquement une valeur bien définie. Dans ce cas, on peut conclure que la prise en 

compte de la taille moyenne des groupes peut être signifiante pour le cas de l’évaluation 

de l’écart type du PGA. 

Quelque soient les paramètres du sol (‘p’, et V0/H) et de l’input sismique (bruit blanc ou 

modèle de Kanai‐Tajimi), l’écart type du PGA est inversement proportionnel à la durée 

de  la réponse du sol  ‘T’. Ceci  implique que  lorsque  la durée  ‘T’diminue,  la dispersion 

des  valeurs  du  PGA  devient  importante  (Fig.  5.6).  Cette  dispersion  est 

approximativement  indépendante  de  ‘p’  et  décroît  généralement  en  fonction  du 

paramètre  ‘V0/H’. Celle‐ci varie  entre  8    à  11% dans  le  cas  stationnaire  (T  =  40.96s)  et 

entre 9 à 15% dans le cas non stationnaire (T = 10s). 
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Figure ‐ 5.4 Variation de l’écart type du PGA en fonction des paramètres ‘P’ et V0/H évalué avec les 

modèles probabilistes : Cas stationnaire et non stationnaire. 
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Figure ‐ 5.6 Coefficient de variation du PGA à la surface du sol : B‐B et Kanai‐Tajimi filtré  
Cas stationnaire et non stationnaire. 

 
VV..33..44  LLAA  DDIISSTTRRIIBBUUTTIIOONN  DDEE  PPRROOBBAABBIILLIITTEE  
  

  Après  avoir  étudié  la  fiabilité  des modèles  probabilistes  pour  l’évaluation  des 

deux premiers moments  (moyenne  et  écart  type) du PGA,  il  est  intéressant d’étendre 

l’étude sur sa distribution de probabilité. Les figures 5.7 et 5.8 montrent la variation de 

la  densité  de  probabilité,  évalué  avec  le  modèle  de  Vanmarcke,  en  fonction  du 

paramètre  d’inhomogénéité  ‘p’  et  du  paramètre  V0/H  et  ce  dans  les  deux  cas 

d’excitations. On peut remarquer que lorsque le degré d’inhomogénéité ‘p’ augmente, la 

distribution  des  PGA  exhibe  une  allure  décalée  vers  les  valeurs  supérieures  (PGA 

moyen plus important) avec une dispersion plus  importante  (écart  type du PGA plus 

important). Ce résultat est compatible avec celui de l’analyse de la moyenne et de l’écart 

type  du  PGA.  Il  est  intéressant  également  de  voir  si  le  modèle  probabiliste  de 

Vanmarcke est  fiable pour  l’estimation de  la distribution de probabilité des PGA. Les 

densités de probabilité (les histogrammes) des PGA déduites de la simulation des 1000 

108 



accélérogrammes sont comparées a celles évaluées avec  le modèle de Vanmarcke  (Fig. 

5.9). Il ressort que l’ajustement par ce modèle probabiliste est généralement satisfaisant 

lorsque les deux premiers moments du PGA estimés sont proches de ceux déduits par la 

simulation.  Ce  résultat  est  illustré  sur  la  figure  5.9  pour  le  cas  où  le  sol  a  comme 

paramètre V0/H=4 et l’input sismique est un processus stationnaire B‐B ou K‐T. Dans le 

cas contraire où  l’estimation des deux premiers moments du PGA est moins  fiable,  la 

densité de probabilité est décalée par rapport à celle déduite de la simulation. 
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Figure ‐ 5.7 Densité de probabilité du PGA à la surface du sol correspondant au modèle de 
Vanmarcke en fonction de l’inhomogénéité du sol ‘p’ et du paramètre V0/H  : B‐B stationnaire
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Figure ‐ 5.8 Densité de probabilité du PGA à la surface du sol, correspondant au modèle de 
Vanmarcke en fonction de l’inhomogénéité du sol ‘p’ et du paramètre V0/H : K‐T stationnaire 
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Figure ‐ 5.9 Comparaison des Densités de Probabilité du PGA à la surface du sol, obtenues avec le 
modèle de Vanmarcke et la simulation sous l’effet des paramètres ‘p’ et V0/H : B‐B et K‐T stationnaire

110 



VV..44   CCOONNCCLLUUSSIIOONN  

Une analyse stochastique de  la réponse maximale à  la surface du sol donnée en  terme 

d’accélération sous  l’effet de  l’inhomogénéité du sol est effectuée. Les résultats tirés de 

cette étude peuvent être résumé comme suit : 

1‐ Lorsque  le  paramètre  décrivant  l’inhomogénéité  du  sol  ‘p’  augmente,  le  PGA 

moyen ainsi que son écart type augmentent. 

2‐ Le PGA moyen évalué avec  les modèles probabilistes est sensiblement  le même 

que celui évalué par la simulation et plus particulièrement pour les sols ayant un 

V0/H  <  10. Par  contre  pour  les  sols  très  rigides,  le  PGA moyen  est  légèrement 

surestimé  par  ces  modèles  probabilistes  lorsque  le  sol  présente  un  taux 

d’inhomogénéité  très  important. Ces  résultats  concernent  aussi  bien  le  cas  des 

processus stationnaires ainsi que le cas des processus non stationnaires. 

3‐ Les modèles de Vanmarcke et de Der Kiureghian, qui tiennent compte de  l’effet 

de la dépendance entre les seuils de franchissements, et le modèle de Davenport 

donnent  généralement  les  mêmes  valeurs  d’estimation  du  PGA  moyen,  ce 

résultat est confirmé moyennant les facteurs de pics évalués avec les modèles de 

Davenport et de Der Kiureghian, ou on a constaté une légère surestimation par le 

modèle de Davenport et ce en raison de la valeur modérée du paramètre δ. 

4- Le  facteur  de  pic  du  PGA  moyen  augmente  en  fonction  de  la  fréquence 

fondamentale du sol et est  légèrement  influencé par  le  facteur d’inhomogénéité 

‘P’.  

5‐ Les modèles de Vanmarcke et de Der Kiureghian sont généralement fiables pour 

l’estimation  de  l’écart  type  du  PGA  comparé  au modèle  de Davenport  car  ce 

dernier surestime beaucoup plus ce paramètre statistique par rapport aux autres.  

Cette  surestimation  est  beaucoup  plus  importante  lorsque  le  degré 

d’inhomogénéité est important (P > 0.5) et V0/H très faible (sols très flexibles). Ce 

résultat est confirmé moyennant les facteurs de pics évalués avec les modèles de 

Der  Kiureghian,  et  de  Davenport,  ou  on  a  constaté  une  surestimation  par  ce 

dernier. A cet effet on conclue que Le  facteur de pic de  l’écart  type du PGA est 

plus sensible à la variation du paramètre δ comparée a celui du PGA moyen. 
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6- Le  facteur de pic de  l’écart  type diminue  légèrement en  fonction du paramètre  

d’inhomogénéité  ‘P’. Par  contre,  il diminue  rapidement  sur  la borne 1<V0/H<10 

puis exhibe une diminution lente jusquʹà atteindre asymptotiquement une valeur 

bien définie. 

7- Quelque  soient  les paramètres du  sol  (‘p’, et V0/H) et de  l’input  sismique  (bruit 

blanc ou modèle de Kanai‐Tajimi), le PGA moyen est proportionnel à la durée de 

la réponse du sol ‘T’, l’écart type du PGA lui est inversement proportionnel. Ceci 

implique  que  lorsque  la  durée  ‘T’diminue,  la  dispersion  des  valeurs  du  PGA 

devient importante. Cette dispersion est approximativement indépendante de ‘p’ 

et décroît généralement en fonction du paramètre ‘V /H’. 0

8‐ L’étude de la distribution de l’un des modèles théoriques, à savoir le modèle de 

Vanmarcke  a  montré  que  lorsque  le  degré  d’inhomogénéité  ‘p’  augmente,  la 

distribution des PGA exhibe une allure décalée vers les valeurs supérieures (PGA 

moyen plus important) avec une dispersion plus importante (écart type du PGA 

plus important). Ce résultat confirme les résultats précédents. 

9‐ La  comparaison  des  distributions  de  probabilité  du  PGA  à  la  surface  du  sol, 

obtenues  avec  le  modèle  de  Vanmarcke  avec  la  simulation  numérique  du 

mouvement sismique, sous l’effet des paramètres ‘p’ et V0/H et ce lorsque l’input 

sismique est un processus stationnaire, B‐B et K‐T a fait ressortir que ce modèle 

théorique peut être ajusté à la simulation numérique et ce dans le cas où les deux 

premiers  moments  du  PGA  estimés  sont  proches  de  ceux  déduits  par  la 

simulation. 
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CCHHAAPPIITTRREE  VVII  

AANNAALLYYSSEE  SSTTAATTIISSTTIIQQUUEE  EETT  SSTTOOCCHHAASSTTIIQQUUEE  DDEE  LLAA  RRÉÉPPOONNSSEE  DDEESS  

SSTTRRUUCCTTUURREESS  SSOOUUSS  LL’’EEFFFFEETT  DDEE  SSIITTEE  

 
VI.1  IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN 

Dans le cadre de la conception parasismique des constructions, il est très courant 

de supposer que lʹentière base de la structure est soumise à un mouvement uniforme du 

sol. En dʹautres termes, les supports de la structure (points dʹattache de la structure au 

sol)  sont  supposés  excités  de  manière  identique  et  synchrone  par  le  mouvement 

sismique.  Cette  hypothèse  relative  aux  excitations  sismiques  est  indubitablement 

avantageuse,  parce  quʹelle  facilite  lʹanalyse  dynamique,  qui  peut  être  exécutée  par  le 

moyen de la méthode du spectre de réponse, largement utilisé en pratique. Ainsi, cette 

hypothèse  signifierait  que  les  ondes de  cisaillement  se propagent  verticalement  et de 

manière spatialement uniforme, ou que  les dimensions de  la base de  la structure sont 

relativement  petites  comparées  aux  longueurs  dʹondes  des  vibrations  sismiques.  Par 

conséquent,  la supposition de  lʹuniformité du mouvement du sol nʹest pas appropriée 

dans le cas des structures étendues.  

  L’investigation des effets de cette variabilité spatiale du mouvement sismique sur 

la réponse des structures étendues a fait l’objet de plusieurs recherches (Harichandran et 

Wang,  1988 ;    Rutenberg  et  Heidebrecht,  1994 ;    Zerva  1991,    Berrah  et  Kausel, 

1990,1992,1993;    Der  Kiureghian  et  Neuenhofer,  1992 ;    Heredia‐Zavoni  et 

Vanmarcke,1994;  Slimani et Berrah, 1996, 1997; Kahan et al., 1996;  Zembaty 1997,2002). 

L’ensemble des recherches effectuées ont montré que lors dʹun séisme, une structure est 

non  seulement  soumise  aux  effets  inertiels  (dues  au  chargement dynamique  supposé 

uniforme), mais également à ceux engendrés par  la nature variable dans  lʹespace de  la 

sollicitation  (engendrées par  le mouvement différentiel des appuis). Ce dernier aspect 

est le résultat de plusieurs phénomènes qui peuvent être regroupés dans les trois points 

suivants: Effet de passage d’onde qui est dû aux différences enregistrées entre le temps 

d’arrivée des ondes sismiques au niveau des différentes stations d’enregistrement; effet 

d’incohérence  défini  comme  étant  la  perte  de  cohérence  que  subissent  les  ondes 
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sismiques au cours de leurs trajets du foyer au site considéré et effet de site définissant 

les conditions géologiques locales qui peuvent varier d’une station à une autre dans un 

même site. 

À  la différence des deux premiers  effets qui ont  fait preuve que  leur  influence  sur  la 

réponse des  structures augmente avec  l’augmentation de  la distance  entre appuis,  les 

effets  de  site  par  contre  peuvent  être  très  importants même  dans  le  cas  de  courtes 

distances. 

L’étude de la réponse des structures sous cet effet (Faccioli et Paoluci, 1990 ; Somerville 

et  al.,  1993 ;  Zerva  et Harada,  1994 ;  Rasem  et  al.  1996 ;  Der  Kireghian  et  al.,  1997, 

Zembaty et Rutenberg, 1998,2002 ; Sanchez‐Sesma et al., 1999 ;   Hadid et Afra, 2000 ) a 

montré que les efforts internes générés varient fortement d’un type de sol à un autre. 

Notre recherche se concentre donc dans ce chapitre à évaluer ces efforts tout en tenant 

compte de  la variabilité spatiale des caractéristiques mécaniques du sol et notamment 

son  module de cisaillement. 

L’influence des paramètres de l’inhomogénéité ‘p’, de l’impédance ‘q’ et du facteur V0/H 

du sol , sur la réponse statistique et stochastique des structures sera étudiée. 

L’analyse  statistique  portera  sur  les  paramètres  du  premier  ordre  (moyenne  et  écart 

type)  des  spectres  des  déplacements  relatif,  total  et  de  la  pseudo  accélération  de  la 

structure  ainsi que  ceux des  réactions d’appuis  (efforts  tranchants). Ces derniers  sont 

évalués  en  considérant  une  collection  d’excitations  sismiques  dont  chacune  est 

considérée comme étant un échantillon d’un champ stochastique stationnaire, Gaussien, 

homogène et unidimensionnel, simulé en utilisant  la  technique de Monté Carlo qu’ont 

perfectionnée Shinozuka et al. en 1987. 

Le but de  l’analyse stochastique par contre est de comparer  les paramètres statistiques 

des  pics  (moyenne  et  écart  type)  déduits  des  formules  probabilistes  de  Davenport,  

Vanmarcke  et  de Der‐Kiureghian    avec  ceux  évalués  par  la  simulation  numérique  et 

d’évaluer le degré de fiabilité de ces différentes formules théoriques. 
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VI.2  EEQQUUAATTIIOONN

]

]

 DU MOUVEMENT 

Les  équations  du mouvement  d’une  structure  à N  degré  de  liberté,  et  soumise  à m  

excitations sismiques au niveau des m supports sont écrits sous la forme suivante  (Der 

Kiureghian ; 1992, 1997) : 
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⎨
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&&

&&
  (6.1)

 

avec : 

[ T
Nxxx ,,1 KK= représente N vecteurs de déplacements (totaux) correspondants aux N 

degrés de liberté de la structure. 

[ T
muuu ,,1 KK= représente m vecteurs de déplacements au niveau des m supports. 

KCM ,,  représentent respectivement des matrices N x N, de masse, d’amortissement et 

de rigidité de la structure. 

ggg KCM ,,  représentent respectivement des matrices m x m, de masse,  d’amortissement 

et de rigidité du sol au niveau des supports. 

ccc KCM ,,  sont des matrices de couplage N x m, entre la structure et le sol. 

F représente m veteurs des forces agissants au niveau des supports. 

Les  deux  entités,  x  et  u  peuvent  contenir  des  composantes  translationnelles  et 

rotationelles. 

Pour  résoudre  l’équation  (6.1),  il est commode de décomposer  le vecteur deplacement 

total  x  en  deux  parties :  une  composante  pseudo‐statique  ,  et  une  composante 

dynamique   

sx
dx

ds xxx +=   (6.2) 
 

La composante pseudo‐statique est definie comme étant la réponse du système lorsque 

les effets dynamiques sont negligés. En éliminant les termes d’inertie et d’amortissement 

dans l’equation (6.1), on aura : 
 

RuuKKx c
s =−= −1   (6.3) 

 

où:  est la matrice d’influence. cKKR 1−−=
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en  substituant  les  equations  (6.2)  et  (6.3)  dans  (6.1),  la  composante  dynamique  de  la 

réponse est obtenue par la forme différentielle suivante: 
 

( ) ( ) ( )uMMRuCCRuMMRKxxCxM ccc
ddd &&&&&&&& +−≅+−+−=++   (6.4) 

 

Une  approximation  du  second membre  de  cette  dernière  equation  est  introduite  en 

supposant  un  amortissement  de  type  proportionnel,  la  quantité  peut  être 

négligée  car  elle  est  inférieure aux  forces d’inertie

( )uCCR c &+

( )uMMR c &&+ . A noter aussi que  si  le 

modèle de la structure est à masse concentrées 0=cM . d’où, l’équation (6.4) devient: 
 

uMRKxxCxM ddd &&&&& −≅++   (6.5) 
 

Cette  équation  peut  être  résolue  et  découplée  par  la  méthode  de  la  superposition 

modale. 

Soient, Niet iii ,,.........2,1,,, =φωξ   représentent  respectivement  les  facteurs 

d’amortissements modaux,  les  fréquences  naturelles  et  les  formes  modales  de  la 

structure à base fixe. 

Les deux derniers paramètres sont obtenus par  la résolution du problème suivant aux 

valeurs propres et sans tenir compte de l’amortissement : 
 

( ) 02 =+− ii KM φω   (6.6) 

En substituant  la  transformation [ ]T
n

d yyyyx ,,, 1 K=⋅= φ , dans  l’equation  (6.5), puis en 

la  multipliant  par  ,  et  enfin  en  considérant  les  propriétés  d’hortogonalités,  les 

équations découplées du mouvement s’écrivent: 

Tφ

 

( )∑
=

==++
m

k
kkiiiiiii nituyyy

1

2 ,,12 K&&&&& βωωξ   (6.7)

 

où :   k     désigne les degrés de liberté associés au niveau des supports. 

kiβ   est le facteur de participation modale, donné par : 
 

i
T
i

k
T
i

ki M
Mr

φφ
φ

β −=   (6.8)

 

Où    est le kkr eme vecteur colonne de la matrice d’influence R. 
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En  normalisant  la  réponse modale  ( )tski   telle  que    ,  l’équation  (6.7) 

s’écrit : 

( ) ( )∑
=

=
m

k
kikii tsty

1
β

 

( )tusss kkiikiiiki &&&&& =++ 22 ωωξ   (6.9)
 

Les  réponses  générées    de  la  structure  qui  nous  intéressent  telles  que :  les 

déplacements nodaux  et  les  efforts  internes peuvent  être  exprimées  comme  fonctions 

linéaires des déplacements nodaux

( )tz

( )tx  . Ceci s’écrit, sous forme matricielle comme :  
 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]txtxqtxqtz dsTT +==   (6.10)
 

où  le neme   vecteur  ‘q’ dépend de  la  réponse qui nous  intéresse : pour  les  réponses en 

terme  de  déplacement,  ses  composantes  sont  des  constantes  adimensionnelles,  par 

contre pour  les  forces  internes,  elles  sont  fonctions des propriétés de  rigidité  et de  la 

géométrie des éléments de la structure qui nous intéressent. 

En  substituant  les  composantes  pseudo‐statiques  et  dynamiques,  Der  Kiureghian  et 

Neuenhofer (1992) ont montré que l’équation (6.10) peut être ecrite comme suit : 
 

( ) ( ) ( )∑∑∑
= ==

+=
m

k

n

i
kiki

m

k
kk tsbtuatz

1 11

  (6.11)

 

où :   est le coefficient d’influence effectif. ka

          est le facteur de participation modale effectif, donnés respectivement par : kib
 

       (6.12) nimkqbmkrqa kii
T

kik
T

k ,,1;,,1;,,1 KKK ===== βφ
 

Il est important de noter que   et   sont des fonctions qui dépendent uniquement des 

propriétés de  la structure, et   dépend uniquement de  la  i

ka kib

( )tski
ème fréquence modale, du 

taux d’amortissement et de l’input sismique au kème appui. Selon Nakamura et al. (1993), 

ses deux coefficients possèdent les propriétés suivantes : 

1‐            si  est un déplacement nodal. ∑
=

=
m

k
ka

1

1 )(tz

                                        si   est la composante des forces internes.                 (6.13) 0= )(tz

2‐     (6.14) ∑
=

−=
m

k
kki ab

1
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VVII..33     MMOODDÉÉLLIISSAATTIIOONN  DDEE  LLAA  VVAARRIIAABBIILLIITTEE  SSPPAATTIIAALLEE  DDUU  MMOOUUVVEEMMEENNTT  SSIISSMMIIQQUUEE  

  La description mathématique de  la variation  spatiale des ondes  sismiques peut  se 

faire par le biais de nombreux paramètres notamment la corrélation et la cohérence. 

La corrélation est une mesure dans le domaine temporelle alors que la cohérence est une 

mesure dans  le domaine  fréquentiel. C’est pourquoi  souvent,  la  cohérence  est utilisée 

pour  déduire  la  variation  spatiale.  La mesure  de  la  cohérence  spatiale  requiert  des 

enregistrements provenant des systèmes de mesure dispersés en réseaux denses. 

Cependant,  il est difficile d’établir des modèles géophysiques des processus sismiques 

pour  caractériser  la  variabilité  spatiale.  Pour  des  considérations  pratiques,  les 

mouvements  sismiques,  exhibant  une  nature  aléatoire,  peuvent  être modélisés  d’une 

manière  probabiliste  par  un  champ  aléatoire.  Par  conséquent,  il  est  raisonnable  de 

supposer que chaque composante de l’accélération sismique constitue un champ spatio‐

temporel homogène. 

  Pour  les  processus  stochastiques  stationnaires,  la  fonction  de  cohérence  est  le 

rapport de  l’inter‐densité  spectrale de puissance entre deux  stations,  i et  j et  la  racine 

carrée  du  produit  des  autos‐densités  spectrales  de  puissance  correspondantes.  Pour 

deux accélérations   et  , la fonction de cohérence est définie par: ( )tai ( )ta j

 

( )

( )
( ) ( )

( )

( ) ( )
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

=

≠

=
00

0)(

ωω

ωω
ωω

ω

ωγ
jjii

jjii

jjii

ji

aaaa

aaaa
aaaa

aa

ij
SSpour

SSpour
SS

S

  (6.15)

où:  ( )ωxxS  est l’auto‐densité spectrale de puissance du processus x(t). 

       ( )ωxyS  est l’inter‐densité spectrale de puissance des processus x(t) et y(t). 

 

  En général,  ( )ωγ ij  est complexe, son module est borné entre zéro et l’unité. C’est une 

mesure de la dépendance statistique entre les deux processus.  

L’expression  de  la  fonction  de  cohérence  proposée  par Der  Kiureghian  (1996)  est  la 

suivante:  

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( )[ ]ωθωθωγωγωγωγωγ s
ij

p
ij

i
ij

s
ij

p
ij

i
ijij i +== exp   (6.16) 
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  où:  représente  la  perte  de  cohérence  (incohérence)  entre  les  stations  i  et  j, 

 est la cohérence complexe due au déphasage dans la propagation d’onde, 

( )( )ωγ i
ij

( )( )ωγ p
ij

( )( )ωγ s
ij  

représente les effets de site locaux et i=(‐1)1/2. 

  Dans ce chapitre, on s’intéresse seulement aux effets de site, Der kiureghian (1996) 

décrit cet effet par les fonctions réponses fréquentielles ( )ωiH  et  ( )ωjH  qui représentent 

des filtres à travers les couches de sol entre le bedrock et la surface du sol aux stations i 

et j respectivement. 

La relation entre  l’interdensité spectrale au niveau du bedrock  ( ) ( )ωb
ijS  et  l’interdensité 

spectrale à la surface du sol   est la suivante: ( )( )ωr
ijS

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ωωωω b
ijji

r
ij SHHS ∗=   (6.17)

 

 

pour  laquelle,   est  le complexe conjugué de ( )ω∗
iH ( )ωiH . Pour  i=j  l’équation ci dessus 

sera réduite à la fonction auto densité spectrale donnée par la formule (4.3) : 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ωωω b
iii

r
ii SHS 2=   (6.18)

 

Lorsque  seulement  les  effets  de  site  qui  sont  considérés,  la  fonction  de  cohérence 

complexe définie dans l’équation (6.16) devient : 

( ) ( )[ ]ωθωγ s
ijij iexp=   (6.19)

 

 

où la différence de phase   est donnée par : ( )ωθ s
ij

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]ωω

ωω
ωθ

ji

jis
ij HH

HH
∗

∗
−=

Re
Im

tan 1
  (6.20) 

 

 

La  fonction  de  transfert  considérée  est  celle  qui  tient  compte  de  l’effet  de 

l’inhomogénéité du sol donnée dans le chapitre III. 
 

VVII..44     SSIIMMUULLAATTIIOONN   DD’’UUNN   CCHHAAMMPP   SSTTOOCCHHAASSTTIIQQUUEE   SSPPAATTIIOO‐‐TTEEMMPPOORREELL,,   GGAAUUSSSSIIEENN,,  

HHOOMMOOGGEENNEE  EETT  UUNNIIDDIIMMEENNSSIIOONNNNEELL  EENN  UUTTIILLIISSAANNTT  LLAA  RREEPPRREESSEENNTTAATTIIOONN  SSPPEECCTTRRAALLEE  

  Le  champ  stochastique  spatio‐temporel,  Gaussien,  Homogène  et 

unidimensionnel,  considéré  comme  étant  un  ensemble  de  processus  stochastiques 

temporels au niveau de chaque support, peut être simulé en utilisant la Méthode de la 
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Représentation  Spectrale  proposée par M.  Shinozuka  et  al.  en  1987. L’expression du 

modèle de champ simulé est donnée par : 
 

( )∑∑
= =

++Δ=
i

j

N

l
jlljilljii tHtx

1 1
)(cos)(ˆ2)( φωθωωω   (6.21) 

 

où   Δω  est l’incrément fréquentiel. 

       ω ωl l= Δ  

       N Δω  est la fréquence maximale considérée 

       θ ωji l( )  est la phase spectrale et a l’expression suivante : 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
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⎛
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)(ˆRe

)(ˆIm
)( 1
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lji
lji H

H
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ω

ω
ωθ   (6.22)

 

φ jl  sont des angles de phase aléatoires indépendants et uniformément distribués sur [0, 

2π]. 

)(ˆ
ljiH ω   est  une  fonction  spectrale  déduite  de  la  décomposition  de  Choleski  de  la 

matrice d’inter‐densité spectrale S(ω).  
 

)(ˆ)(ˆ)( ωωω THHS ∗=   (6.23)
 

où    est une matrice triangulaire inférieure. ( ) ( )ωω jiHH ˆˆ =

       ∗  indique la conjuguée 

       T  indique la transposée 

La matrice d’inter‐densité spectrale,  ( )ωS , est Hermitienne et est définie non négative. 

Les composantes de la matrice  ( )ωH  sont données par : 
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avec  Dj ( )ω  est le jème mineur principal de S(ω) et D  (ω) = 1.  0
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( )
, , , ,
, , , ,

ω
1 2 1
1 2 1

L

L

j j
j i
−
−

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟        S   est le déterminant de la submatrice obtenue par élimination de 

tous  les éléments à  l’exception des  ( , , , , )1 2 1L j j ème−   lignes et   colonnes 

de S(ω). 

( , , , , )1 2 1L j i ème−

         n est le nombre de supports du pont. 

  Il est à  remarquer que  la décomposition précédente n’est valide que  si S(ω) est 

Hermitienne  et  définie  positive.  Une  considération  spéciale  devra  être  faite,  en 

conséquence, dans le cas où S(ω) possède un ou plusieurs mineurs principaux nuls.    

  En faisant tendre l’indice limite de la série, N, vers l’infini, les processus simulés 

deviennent asymptotiquement Gaussiens et la moyenne du produit des processus xi (t) 

et x   (t + τ) est égal à  la  fonction d’inter‐corrélation  Rx xi j
( )τ  sur  la condition que  les  φ jlj  

soient  indépendants. Cependant, cette condition est nécessaire pour que  les processus 

soient à moyenne nulle (∀ N). 

 
VVII..55   SSIIMMUULLAATTIIOONN  DDEESS  EEXXCCIITTAATTIIOONNSS  DDUU  SSOOLL  AAUU  NNIIVVEEAAUU  DDEESS  SSUUPPPPOORRTTSS  DD’’UUNNEE  SSTTRRUUCCTTUURREE  

AA  DDEEUUXX  AAPPPPUUIISS    

En  considérant  que  l’accélération  et  le  déplacement  du  sol  sont  des  processus 

stochastiques  stationnaires,  ceux‐ci peuvent  être  simulés  à partir de  la méthode de  la 

représentation  spectrale  comme  étant  des  échantillons  d’un  champ  stochastique 

Gaussien, homogène et unidimensionnel. A partir des expressions données en (6.24) et 

en  supposant  des  conditions  géologiques  différentes  au  niveau  des  supports,  les 

composantes de la matrice   peuvent être déduites et sont données dans le tableau 

suivant : 

( )ωĤ

 

Tableau 6.1 : Les éléments de la matrice H(ω) pour la simulation des excitations au niveau de 2 
points du sol. 

 

H11( )ω )(11 ωS   

H12 ( )ω ),()( 121222 dS ωγω   

),(1)( 121222 dS ωγω −)(22 ωH    
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avec :   
⎪⎩
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⎨
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où    est la fonction de densité spectrale de l’accélération du sol. )(ω
guS &&

      Sug
( )ω  est la fonction de densité spectrale du déplacement du sol. 

 est la fonction de cohérence entre les excitations au niveau des points i et j.     ),( ijij dωγ

A partir de l’expression (6.21), les accélérations   et les déplacements du sol   au 

niveau des  supports peuvent être simulés par les séries suivantes : 

)(tui&& u ti ( )

 

∑
=

+Δ=
N

l
lll tHtx

1
1111 )cos()(ˆ2)( φωωω   (6.25)

 

( )( ( ))lll

N

l
llll tHtHtx 222

1
112122 cos)(ˆ)(cos)(2)( φωωωφωθωωω +Δ+++Δ= ∑

=

)
  (6.26)

 

Il est essentiellement important de signaler que la génération digitale des fonctions xi(t) 

peut être accomplie par les moyens de la technique de la F.F.T. (Fast Fourier Transform) 

déjà présentée dans le chapitre précédent. 

 
VI.6   FFOORRMMUULLAATTIIOONN  DDEE   LLAA   RREEPPOONNSSEE   SSTTAATTIISSTTIIQQUUEE   MMAAXXIIMMAALLEE   DDEESS   SSTTRRUUCCTTUURREESS   SSOOUUSS  

LL’’EEFFFFEETT  DDEE  SSIITTEE 

VI.6.1  IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN 

Dans  cette  partie,  il  s’agit  de  présenter  l’ensemble  des  formules  utilisées  pour 

l’évaluation des paramètres statistiques (moyenne et écart type) de la réponse maximale 

d’un  système  structurel  linéaire,  à  un  seul  degré  de  liberté  composé  d’un  plancher 

indéformable et de plusieurs supports de rigidités identiques et soumis à des excitations 

sismiques  translationnelles  et  unidirectionnelles  uniformes  et  non  uniformes  dues 

essentiellement à la variabilité des conditions géologiques locales du site. 

Ces  caractéristiques  statistiques  seront  évaluées  en  considérant  une  collection 

d’excitations  obtenues  par  la  simulation  numérique  d’un  champ  stochastique  spatio‐

temporel dont la méthodologie est présentée précédemment. 
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VVII..66..22  SSTTRRUUCCTTUURREE  AA    MMAASSSSEE  CCOONNCCEENNTTRREEEE  EETT  AA  PPLLUUSSIIEEUURRSS  SSUUPPPPOORRTTSS        

Les  réponses  statistiques  considérées  sont  les  moyennes  et  écarts  type  des 

déplacements  maximums  et  des  réactions  maximales  au  niveau  des  appuis  (efforts 

tranchants) dont les expressions sont données par : 

( )[ ] ( )∑
=

=
N

i
i tz

N
tzE

1

max1max  

 

( ) ( ) ( )[ ][ ]∑
=

−=
N

i
itz tzEtz

N 1

2
max maxmax1σ

1000=N (6.27)

 

 

Dans ce cas de figure, le développement mathématique du coefficient d’influence 

effectif   et du facteur de participation modal effectif   , définis par la formule (6.12), 

a  permis  de  déduire  les  expressions  suivantes  des  réponses  pseudo‐statique  et 

dynamique: 

ka kib

 

VI.6.2.1 DDEEPPLLAACCEEMMEENNTTSS  PPSSEEUUDDOO‐‐SSTTAATTIIQQUUEE    EETT  DDYYNNAAMMIIQQUUEE 

Les  déplacements  pseudo‐statique  et  dynamique  sont  donnés  par  les  formules 

suivantes : 
 

( ) ( )tu
m

tx k

m

k

s ⋅= ∑
=1

1   (6.28)

( ) k

m

k

d s
m

tx ⋅−= ∑
=1

1   (6.29)

 

VVII..66..22..22  EEFFFFOORRTTSS  TTRRAANNCCHHAANNTTSS  PPSSEEUUDDOO‐‐SSTTAATTIIQQUUEE  EETT  DDYYNNAAMMIIQQUUEE  

Les  réactions  pseudo‐statique  et  dynamique  au  niveau  du  keme  support  sont 

données par : 
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⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−−

=−= ∑
≠
=

m

ki
i

ki
k

ss
k m

tumtu
ktutxktR

1

1   (6.30)

( ) ( )txktR dd
k ⋅=   (6.31)
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VVII..77     FFOORRMMUULLAATTIIOONN  DDEE   LLAA   RREEPPOONNSSEE   SSTTOOCCHHAASSTTIIQQUUEE   MMAAXXIIMMAALLEE   DDEESS   SSTTRRUUCCTTUURREESS   SSOOUUSS  

LL’’EEFFFFEETT  DDEE  SSIITTEE 

VVII..77..11    IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN  

L’ensemble  des  formules  employées  pour  la  détermination  des  paramètres 

statistiques  des pics (moyenne et écart type)  correspondants aux modèles stochastiques 

de Davenport, Vanmarcke et Der Kiureghian a été présenté dans le chapitre V.  

Le  calcul  de  ces  paramètres  statistiques  nécessite  en  premier  lieu  l’évaluation  des 

densités spectrales du déplacement de  l’oscillateur et de  l’effort  tranchant à  la base de 

chaque  support    qui  sont  liées  directement  aux  auto  et  inter  densités  spectrales  des 

excitations aux niveau des supports.   

Ces  formules utilisent  la  théorie des vibrations aléatoires appliquée aux champs 

stochastiques, d’un système structurel linéaire, à masses concentrées, à plusieurs degrés 

de liberté, à plusieurs supports et soumis à des excitations sismiques translationnelles et 

unidirectionnelles non uniformes.  

VI.7.2 SSTTRRUUCCTTUURREE  AA  PPLLUUSSIIEEUURRSS  DDEEGGRREESS  DDEE  LLIIBBEERRTTEE 

  Le  développement  de  l’expression  de  la  réponse  maximale  est  élaborée  en 

utilisant  la  théorie  des  champs  stochastiques.  La  fonction  de  densité  spectrale  de 

puissance de la réponse totale a pour expression :.  

( ) ( ) ( )[ ] ( )ωωωω
dddsss zzzzzzzz SSSS ++= Re2

 

  (6.32) 
 

( )ω
ss zzS ( )ω

dd zzSoù   et   sont, respectivement, les densités spectrales des réponses pseudo‐

statique et dynamique. 

( )ω
ds zzS   est  la  fonction d’inter‐densité  spectrale  entre  la  réponse pseudo‐statique  et  la 

réponse dynamique. 

En utilisant la formule (6.11), on aura : 
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( ) ( ) ( )ωωω

lkuuj

m

k

m

l

n

i

n

j
iljki SHHbb &&&&

((
∑∑∑∑

= = = =

∗+
1 1 1 1

 

 

124 



( )ωxyS  est  la  fonction d’interdensité  spectrale des processus x et y  , elle est  reliée aux 

fonctions d’auto densité spectrale de puissance aux support k et l ( ( ) ( )ωω
lk uu SS &&&& et  ) par la 

relation suivante : 
 

( ) ( ) ( ) ( )ωωωγω
lklk uukluu SSS &&&&&&&& =   (6.34) 

 

( )ωγ klAvec   est la fonction de cohérence tenant compte de l’effet de site, elle est définie 

par la formule(6.19) 
 

A noter que : 

( ) ( )ωωω
lklk uuuu SS &&&&

4−=  
(6.35) 

( ) ( )ωωω
lklk uuuu SS &&&&&&

2−−=  
 

( )ωiH
(

 est la fonction de transfert de l’oscillateur correspondant au mode i, donnée par : 
 

( ) ( ) 122 2 −
+−= ωωξωωω iiii iH

(
(6.36)  

 

VI.7.3 SSTTRRUUCCTTUURREE  AA  UUNN  SSEEUULL  DDEEGGRREE  DDEE  LLIIBBEERRTTEE  

Dans  cette partie,  il  s’agit de présenter  l’ensemble des  formules  correspondant 

aux  déplacements  pseudo‐statique  et  dynamique  d’une  structure  à  un  seul  degré  de 

liberté  ,  à  supports multiples  de  rigidités  identiques,  ainsi  que  l’effort  tranchant  aux 

appuis. 
 

VI.7.3.1 DDEEPPLLAACCEEMMEENNTTSS  PPSSEEUUDDOO‐‐SSTTAATTIIQQUUEE    EETT  DDYYNNAAMMIIQQUUEE 

Les DSP  des  déplacements  pseudo‐statique  et  dynamique  sont  donnés  par  les 

formules suivantes : 
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VVII..77..33..22  EEFFFFOORRTTSS  TTRRAANNCCHHAANNTTSS  PPSSEEUUDDOO‐‐SSTTAATTIIQQUUEE,,  DDYYNNAAMMIIQQUUEE  EETT  DDYYNNAAMMOO‐‐SSTTAATTIIQQUUEE    

Les DSP des réactions pseudo‐statique, dynamique et dynamo‐statique au niveau 

du keme support sont données par : 
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VVII..88  AANNAALLYYSSEE  SSTTAATTIISSTTIIQQUUEE  DDEE  LLAA  RREEPPOONNSSEE     MMAAXXIIMMAALLEE  DDEESS  SSTTRRUUCCTTUURREESS  SSOOUUSS  LL’’EEFFFFEETT  DDEE  

SSIITTEE 

Soit  une  structure  à  un  seul  degré  de  liberté,  constituée  d’un  plancher 

indéformable de masse m et de deux supports de rigidités identiques. Cette structure est 

modélisée  en  un  oscillateur  simple  ayant  les  paramètres  dynamiques ( ξω, )  et  est 

soumise  à  des  excitations  non  uniformes  dues  essentiellement  à  la  variabilité  des 

conditions géologiques locales du site. 

Les caractéristiques statistiques  (moyenne et écart  type) de  la réponse maximale 

de  ce  système  sont  obtenues  en  considérant  une  collection  de  1000  excitations  non 

stationnaires. 

L’étude paramétrique de la réponse statistique de cet oscillateur portera essentiellement 

sur  le  paramètre  d’inhomogénéité  du  sol  ‘p’ et  le  paramètre  .  Le  rapport 

d’impédance est pris égal a 0.5 et le taux d’amortissement critique est pris égal à 5%. 

HV /0

  

VVII..88..11  IINNFFLLUUEENNCCEE  DDUU  DDEEGGRREE  DD’’IINNHHOOMMOOGGEENNEEIITTEE  ‘‘PP’’  DDUU  SSOOLL  EETT  DDUU    PPAARRAAMMEETTRREE  VV00//HH    SSUURR  

LLEESS  SSPPEECCTTRREESS  DDEE  RREEPPOONNSSEESS  ::  LLEESS  CCOONNDDIITTIIOONNSS  LLOOCCAALLEESS  DDUU  SSIITTEE  IIDDEENNTTIIQQUUEESS  
 

VVII..88..11..11  SSPPEECCTTRREE  DDUU  DDEEPPLLAACCEEMMEENNTT  RREELLAATTIIFF  

Le  déplacement  dynamique  d’un  oscillateur  simple  est  appelé  également 

déplacement relatif. La figure 6.1 montre la variation de la moyenne et de l’écart type du 

spectre du déplacement  relatif  (SDR)  sous  l’effet du paramètre d’inhomogénéité  ‘p’ et 



du paramètre V /H du site. On considère 3 types de sols, flexible (V0 0/H =1), moyen (V0/H 

=4)  et  rigide  (V0/H  =10). Le  résultat n’est pas  affecté par  l’allure de  la DSP de  l’input 

sismique au niveau du substratum qu’elle soit modélisée par un bruit blanc ou par  le 

modèle de Kanai‐Tajimi modifié  car  le déplacement  est généralement  riche  en basses 

fréquences.  La  fréquence  de  l’oscillateur  varie  de  0.02Hz  jusqu’à  10Hz  avec  un  pas 

fréquentiel égal à 0.02 Hz.  

D’après  cette  figure,  on  peut  remarquer  que  le  SDR  augmente  généralement 

lorsque le degré d’inhomogénéité augmente quelque soit la fréquence de l’oscillateur. Le 

SDR est généralement riche en basses fréquences (0<F<1Hz). Il présente un pic extrême 

aux alentours de 0.2Hz‐0.3Hz et  les modes propres du sol ne sont pas excités  (les pics 

correspondant aux fréquences de résonance du sol n’apparaissent pas sur les courbes) à 

l’exception  du  cas  où  le  mode  fondamental  du  sol  est  proche  du  pic  mentionné 

précédemment  (cas V0/H=1).  Il exhibe une diminution  lorsque  le  sol devient  rigide ou 

encore  lorsque  le  rapport  V0/H  augmente.  Il  devient  indépendant  du  facteur 

d’inhomogénéité  ‘P’ pour  les  sols  rigides  ayant un  rapport V0/H  important  (V0/H>10). 

Lorsque  l’oscillateur  est  infiniment  flexible  (F≈0),  le  SDR  converge  vers  le  PGD  à  la 

surface du sol.  

Lorsque le sol présente un rapport d’impédance important (q<<1), le déplacement relatif 

peut exciter  le mode  fondamental du  sol et même quelques modes  supérieurs et plus 

particulièrement pour un sol  inhomogène  flexible  (fig. 6.2). Pour  les catégories de sols 

flexibles  et  moyens,  le  SDR  présente  un  pic  extrême  au  niveau  de  la  fréquence 

coïncidant avec la fréquence fondamentale du sol (fig. 6.2). En d’autres termes, l’énergie 

du  déplacement  relatif  est  maximale  lorsque  la  fréquence  de  l’oscillateur  est  en 

résonance avec la fréquence fondamentale du sol pour ces deux catégories de sols. Pour 

les  sols  rigides,  le  pic  extrême  du  SDR  est  situé  entre  0.2Hz‐0.3Hz  comme  a  été 

mentionné ci‐dessus. 

On  peut  remarquer  que  sur  la  gamme  des  fréquences  (0<F<10Hz),  les  valeurs  de  la 

moyenne et de l’écart type du SDR peuvent dépasser trois fois celles correspondant à un 

sol homogène (fig. 6.3). Si on s’intéresse sur la gamme de fréquences la plus importante 

du SDR (0<F<1Hz), l’effet de l’inhomogénéité est très important lorsque le sol est flexible 
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(V0/H =1) et diminue  lorsque  le sol devient rigide. Lorsqu’un sol est caractérisé par un 

rapport d’impédance  important, on peut remarquer une déamplification du SDR, dû à 

l’inhomogénéité,  au  niveau  de  certaines  fréquences  proches  de  part  et  d’autre  des 

fréquences  de  résonances  du  sol  homogène.  Ceci  est  le  résultat  du  décalage  des 

fréquences propres du sol inhomogène par rapport à celles du sol homogène. Le rapport 

α  entre  les  valeurs  des  deux  moments  statistiques  du  SDR  pour  le  cas  d’un  sol 

inhomogène et homogène sont résumées dans les tableaux 6.2.et 6.3. 
 

Tableau 6.2 : Valeurs maximales de α sur la gamme de fréquences (0<F<1Hz) pour le cas de la 
moyenne et de l’écart type du SDD (q=0.5)  

 

  Sol flexible  Sol moyen  Sol rigide 

  P=1  P1=0 ;P2=1 P=1  P1=0 ;P2=1 P=1  P1=0 ;P2=1

E[SD]  3.32  2.04  1.83  1.35  1.28  1.14 

σ[SD]  3.63  2.19  1.92  1.40  1.23  1.10 

 

Tableau 6.3 : Valeurs maximales de α sur la gamme de fréquences (0<F<1Hz) pour le cas de la 
moyenne et de l’écart type du SDD (q=0)  

 

  Sol flexible  Sol moyen  Sol rigide 

  P=1  P1=0 ;P2=1 P=1  P1=0 ;P2=1 P=1  P1=0 ;P2=1

E[SD]  3.5  2.04  2.73  1.71  1.11  1.04 

σ[SD]  4.8  2.69  3.83  2.14  1.05  1.03 

 

D’autre part,  il  est  intéressant d’évaluer,  au niveau des pics,  l’amplification du 

SDR moyen causée par un sol  inhomogène par rapport au cas homogène. Pour un sol 

flexible  ayant  un  rapport  d’impédance  très  important  (q=0),  cette  amplification  peut 

atteindre, au niveau de  la  fréquence coïncidant avec  le mode  fondamental du sol, 27% 

dans le cas d’un sol flexible (V /H =1) et 73% dans le cas d’un sol moyen (V0 0/H =4).  
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Figure 6.1 Variation du spectre du déplacement relatif sous l’éffet du paramètre ‘p’ et du 

paramètre V0/H (q=0.5). 
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Figure 6.2 Variation du spectre du déplacement relatif sous l’effet du paramètre ‘p’ et du 

paramètre V0/H (q=0). 
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Figure 6.3 Rapport entre SD lorsque le sol est inhomogène par rapport à celui homogène. 

  Courbe continue : conditions locales du site identiques avec ‘P=1’ 

Courbe discontinue : conditions locales du site non identiques avec ‘P=0 ;1’ 

respectivement au niveau des deux supports. 
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En  ce  qui  concerne  le déplacement  total maximal,  les deux premiers moments 

statistiques  (moyenne  et  écart  type)  exhibent une  augmentation  lorsque  le paramètre 

d’inhomogénéité  ‘p’  augmente  (fig.  6.4). Cette  augmentation  devient plus  importante 

lorsque le sol est flexible ou encore si le sol est caractérisé par une valeur faible de V0/H. 

Celle‐ci  devient  négligeable  pour  les  sols  rigides  ayant  un  rapport  V0/H  important 

(V0/H>10)  comme  pour  le  cas  du  SDR.  On  pourra  noter  également  que  ces  deux 

moments  convergent  vers  les  valeurs  homologues  du  PGD  lorsque  l’oscillateur  est 

infiniment rigide (ω >>1). 
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Figure 6.4 Variation du spectre du déplacement total sous l’effet du paramètre ‘p’ et du 

paramètre V0/H 
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  Après analyse de  l’effet de  l’inhomogénéité,  la flexibilité et  la rigidité du sol sur 

les  spectres  des  déplacements  relatifs  (SDR)  et  total  de  l’oscillateur,  il  est  intéressant 

d’étendre cette analyse sur le spectre de la pseudo accélération (PSA). Les figures 6.5 et 

6.6 montrent l’effet du paramètre d’inhomogénéité ‘p’ , du rapport ‘V0/H ‘ et du rapport 

d’impédance ‘q’ sur la moyenne et l’écart type du PSA. Les courbes du PSA sont tracées 

sur  la gamme de fréquences de 0‐50Hz pour  les sols flexibles et moyens et de 0‐100Hz 

pour les sols rigides. A partir de ces deux figures, on remarque que les courbes exhibent 

des pics qui  coïncident avec  les  fréquences propres du  sol. Généralement,  ces pics ne 

sont pas visibles  lorsque  le  rapport d’impédance est  faible et  le sol est  flexible et plus 

particulièrement  sur  les  courbes  du  PSA  moyen.  Dans  l’analyse  dynamique  des 

structures, on dit qu’une structure, soumise à une excitation donnée, est en  résonance 

(valeur  de  la  réponse maximale)  lorsque  sa  fréquence  fondamentale  coïncide  avec  la 

fréquence  fondamentale du  sol. Or, d’après  la présente  analyse  qui  tient  compte des 

modes  supérieurs  du  sol,  cette  définition  n’est  pas  toujours  vraie.  Cette  analyse 

paramétrique des deux moments statistiques du PSA montre que l’amplitude spectrale 

est également  importante au niveau des  fréquences coïncidents avec celles des modes 

supérieurs du sol (fréquences de résonances) et le PSA est riche sur une large plage de 

fréquences  (basses  et  hautes  fréquences).  Cette  amplitude  peut  même  être  plus 

importante,  au  niveau  de  ces  fréquences,  comparée  à  celle  correspondant  au mode 

fondamental  et  plus  particulièrement  lorsque  le  rapport  d’impédance  est  faible  (sol 

ferme), le sol est flexible et le sol est inhomogène (fig. 6.5). Ceci est dû essentiellement à 

la nature de l’input sismique au bedrock pris en considération qui est caractérisé par un 

contenu  fréquentiel  à  bande  large  (Bg=0.8).  En  se  référant  aux  différents  règlements 

parasismiques  et  plus  particulièrement  celui  de  l’Algérie  (RPA  99,  2003),  l’allure  du 

spectre  peut  constituer  un  palier  qui  englobe  les  pics  correspondants  à  quelques 

fréquences de résonances du sol. 

Dans  le  cas  étudié, pour un  sol  ayant un  rapport d’impédance  ‘q=0.5’, un paramètre 

‘V0/H=1’, le PSA moyen exhibe un pic extrême au niveau de la fréquence coïncidant avec 

le 5    mode de  résonance  lorsque  le  sol  est homogène  et  le 7ème ème mode de  résonance 
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lorsque le sol est parfaitement inhomogène (p=1). Cependant, le PSA moyen présente un 

pic extrême au niveau de la fréquence coïncidant avec celle du mode fondamental du sol 

lorsque  le rapport d’impédance est  important (sol meuble) et  le sol est rigide (fig. 6.6). 

On peut remarquer que dans ce cas, le PSA est riche sur une plage réduite de fréquences 

(hautes  fréquences). Or,  il est  important de noter que si  l’input sismique au bedrock a 

une fréquence centrale au voisinage de la fréquence fondamentale du sol (résonance du 

sol),  le  PSA  moyen  exhibe  un  pic  extrême  au  voisinage  de  cette  fréquence  et  son 

amplitude devient de plus en plus importante par rapport aux autres pics si le contenu 

fréquentiel de l’accélération au niveau du bedrock est à bande étroite (Bg faible). Dans ce 

contexte, le PSA est riche sur une plage réduite de fréquences dont la fréquence centrale 

est égale à  la  fréquence  fondamentale du  sol. En  conclusion, on peut dire que  le PSA 

peut  être  riche  en  basses,  (et  /ou)  intermédiaires  (et  /ou)  en  hautes  fréquences. Ceci 

dépend essentiellement du rapport d’impédance et de la fréquence fondamentale du sol. 

Généralement,  l’inhomogénéité du sol entraîne une amplification de  la moyenne et de 

l’écart  type  du  PSA  (fig.  6.3).  Pour  un  sol  parfaitement  inhomogène,  la moyenne  et 

l’écart  type  du  PSA  peuvent  être  amplifiés  de  plus  de  trois  fois  sur  la  gamme  de 

fréquences qui englobe  les  fréquences de résonances du sol pour  les  trois  types de sol 

(flexible, moyen  et  rigide).  On  peut  remarquer  que  sur  ce  palier  de  fréquences,  les 

courbes d’amplification exhibent, avec un certain décalage, approximativement la même 

allure pour les trois types de sols (fig. 6.3). Lorsqu’un sol est caractérisé par un rapport 

d’impédance  important,  on  peut  remarquer  une  déamplification  du  PSA,  dû  à 

l’inhomogénéité,  au  niveau  de  certaines  fréquences  proches  de  part  et  d’autre  des 

fréquences  de  résonances  du  sol  homogène.  Ceci  est  le  résultat  du  décalage  des 

fréquences propres du sol  inhomogène par rapport à celles du sol homogène. On peut 

également déduire des courbes de  la fig  .6.3  le rapport des PGD (f=0) et  le rapport des 

PGA (f→∞). 

D’autre part,  il  est  intéressant d’évaluer,  au niveau des pics,  l’amplification des deux 

moments  statistiques  du  PSA  causée  par  un  sol  inhomogène  par  rapport  au  cas 

homogène.  
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Tableau 6.4 : Taux d’amplification de la moyenne et de l’écart type du PSA dû à un fort degré 
d’inhomogénéité  (p=1) : q=0. 

 

V  0/H=1  V0/H=4  V0/H=10 

Mode1  0.81  1.02  1.08 

Mode2  1.51  1.57  2.62 

Mode3 
E[PSA] 

1.94  2.15  3.04 

2.20  2.86  2.9 Mode4 

Mode1  0.64  1.04  1.13 

Mode2  1.64  1.86  3.08 

Mode3 
σ[PSA] 

2.43  2.55  3.31 

2.7  3.6  2.61 Mode4 

 

On peut remarquer que  l’inhomogénéité  induit à une amplification du PSA au niveau 

des fréquences coïncidant avec les fréquences naturelles du sol et plus particulièrement 

les modes supérieurs. Généralement, cette amplification est proportionnelle à la rigidité 

du sol (voir tableau 6.4). Néanmoins, on peut remarquer une déamplification du PSA à 

la fréquence de l’oscillateur coïncidant avec la fréquence fondamentale d’un sol flexible. 
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Figure 6.5 Variation du PSA sous l’effet du paramètre ‘p’ et du paramètre V0/H (q=0.5). 
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Figure 6.6 Variation du PSA sous l’effet du paramètre ‘p’ et du paramètre V0/H (q=0). 
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Après avoir examiné le cas où les conditions locales du site sont les mêmes, il est 

intéressant d’étendre l’étude pour le cas où ces conditions locales du site sont variables. 

Cette variabilité peut être affectée par  l’effet  individuel ou mixte des paramètres  ‘p’ et 

V0/H. La figure 6.7 montre la variation de la moyenne et de l’écart type des spectres du 

déplacement  dynamique  (SDD)  et  de  la  pseudo  accélération  (PSA)  sous  l’effet  de  la 

variabilité des  conditions  locales du  site  au  niveau des  supports. Le profil de  sol  est 

considéré homogène au niveau du support 1 et inhomogène (P=1) au niveau du support 

2. On considère 3 types de sols, flexible (V0/H =1), moyen (V0/H =4) et rigide (V0/H =10).  

Le SDD est généralement  riche en basses  fréquences  (0<F<1Hz) alors que  le PSA peut 

être riche en basses, (et /ou) intermédiaires (et /ou) en hautes fréquences comme pour le 

cas où les conditions de site sont identiques.  
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Figure 6.7 Variation du SDR et du PSA sous l’effet de la variabilité de l’inhomogénéité du sol sur 
le site. 



Sur la plage de fréquences 0<F<1Hz, on peut remarquer que la moyenne et l’écart type 

du SDD diminuent  lorsque  le  sol devient  rigide ou  encore  lorsque  le paramètre V0/H 

augmente. Alors  que  sur  la  plage  1Hz<F<100Hz  où  le  PSA  est  énergétique,  les  deux 

moments statistiques du PSA diminuent lorsque le sol devient flexible (V0/H diminue). 

Comme  on  l’a  déjà  montré  pour  le  cas  des  conditions  locales  identiques,  les  deux 

moments statistiques augmentent en fonction du degré d’inhomogénéité du sol (fig. 6.3). 

On  peut  remarquer  que  si  le  paramètre  ‘p’  n’est  pas  le même  au  niveau  des  deux 

supports  (p1,  p2),  la  moyenne  et  l’écart  type  du  SDD  ou  du  PSA  ont  des  valeurs 

inférieures comparées à celles correspondant à un  ‘p=max(p1, p2)’  identique au niveau 

des  deux  supports.  Ceci  permet  de  dire  que  le  SDD  et  le  PSA  ne  sont  pas  aussi 

influencés par  l’effet de  la variabilité des  conditions  géologiques  au niveau des deux 

supports que par l’inhomogénéité du sol lui même. On peut estimer la valeur moyenne 

du SDD ou du PSA par la méthode stochastique en introduisant l’inter corrélation, 
21ssρ , 

entre  les  déplacements  dynamiques  relatifs  ( ) ( )tsts 21 et    dus  aux  excitations  des  deux 

supports (fig. 6.8). Celle‐ci est donnée par 
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A partir de l’équation, (6.42), on peut déduire l’inégalité suivante pour le SDD et qui est 

également valable pour le PSA: 
 

2
][][][

2
][][ 2121 SDESDESDE

SDESDE +
≤≤

−
  (6.44) 
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A partir de  la  fig. 6.8, on peut vérifier  la similitude de  la moyenne du PSA avec celle 

évaluée  avec  la  formule  stochastique  (6.42).  On  peut  également  déduire  que  les 

déplacements  dynamiques  relatifs,  ( ) ( )tsts 21 et  ,  sont  positivement  corrélés  ( 1
21

>ssρ ) 

quelque  soit  la  fréquence  de  l’oscillateur.  Pour  le  cas  où  le  sol  au  niveau  des  deux 



supports  est  rigide  (V0/H=10),  le  déplacement  relatif  devient  indépendant  du  facteur 

d’inhomogénéité ‘P’ ( ) sur la gamme de fréquences 0<F( ) ( )tsts 21   ≈ 0<1Hz (fig. 6.1) et par 

conséquent l’inter corrélation, 
21ssρ , devient approximativement parfaite ( 1

21
≈ssρ ).  
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Figure 6.8 Comparaison du PSA moyen avec celui évalué avec la formule stochastique. 
 

On peut remarquer que sur la gamme des fréquences (0<F<100Hz), les valeurs de 

la moyenne  et  de  l’écart  type  du  PSA  peuvent  dépasser  légèrement  deux  fois  celles 

correspondants  à  un  sol  homogène  (fig.  6.3).  Si  on  s’intéresse  sur  la  gamme  de 

fréquences  la  plus  importante  du  SDD  (0<F<1Hz),  l’effet  de  l’inhomogénéité  est  très 

important lorsque le sol est flexible (V0/H =1) et diminue lorsque le sol devient rigide. Le 

rapport α entre les valeurs des deux moments statistiques du SDD pour le cas d’un sol 

inhomogène et homogène sont résumées dans le tableau 6.2. 

On peut également déduire des courbes de  la figure 6.3  le rapport des PGD (F≈0) et  le 

rapport  des  PGA  (F→∞).  Lorsque  l’oscillateur  est  infiniment  flexible  (F≈0),  le  SDD 

converge  vers  le  PGD  du  déplacement  équivalent  2/)( 21 uuu +=   à  la  surface du  sol. 

Lorsque  l’oscillateur  est  infiniment  rigide  (F→∞),  le  PSA  converge  vers  le  PGA  de 
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l’accélération équivalente   à  la surface du sol. Les valeurs du PGD et du 

PGA peuvent être estimées par la méthode stochastique à partir de l’équation (6.45).  

2/)( 21 uuu &&&&&& +=

 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

++=

++=

2
221

2
1

2
221

2
1

21

21

2
2
1

2
2
1

PGAPGAPGAPGAPGA

PGDPGDPGDPGDPGD

uu

uu

&&&&ρ

ρ
  (6.45)

 

Où   
2121

et  uuuu &&&&ρρ sont  les  coefficients  d’inter  corrélation  entre  les  déplacements  et  les 

accélérations  au  niveau  des  deux  supports.  Soit  uux && ; = , 
21xxρ peut  être  évalué  par 

l’expression suivante 
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Dans  une  seconde  étape,  l’analyse  de  l’effet  de  la  variabilité  spatiale  de  la 

fréquence fondamentale du sol sur les deux moments statistiques du SDD et du PSA est 

effectuée. On considère 3 types de sols, homogène, moyennement inhomogène (P=0.5) et 

fortement inhomogène (P=1). Le profil de sol est considéré flexible au niveau du support 

1 (V0/H=1) et moyen (V0/H=4) au niveau du support 2. D’après les figures 6.9 et 6.10, on 

peut  remarquer  que  les  deux  moments  statistiques  ont  des  valeurs  inférieures  ou 

intermédiaires  par  rapport  à  celles  correspondants  à  des  sites  flexible  et moyen.  Ce 

résultat peut être vérifié à partir de  l’inégalité 6.44 donnant  l’estimation du SDD et du 

PSA pour le cas des conditions de sites variables (fig. 6.8). 
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Figure 6.9 Variation du SDR sous l’effet de la variabilité de la fréquence fondamentale du sol sur 
le site. 
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Figure 6.10 Variation du PSA sous l’effet de la variabilité de la fréquence fondamentale du sol 
sur le site. 
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PEECCTTRREE  DDEE  LL’’EEFFFFOORRTT    TTRRAANNCCHHAANNTT  AA  LLAA  BBAASSEE  DDEE  LLAA  SSTTRRUUCCTTUURREE  

En  effet,  si  l’input  sismique  est  uniforme  (conditions  de  sites  identiques),  l’effort 

tranchant  à  la  base  ou  encore  la  force  de  réaction  des  appuis  est  proportionnelle  au 

déplacement dynamique ou encore au déplacement relatif entre la masse de l’oscillateur 

et  les  supports, et a une valeur  identique au niveau de  tous  les  supports. En d’autres 

termes,  l’effort  tranchant  pseudo  statique  est  nul  lorsque  le mouvement  sismique  au 

niveau des appuis est uniforme. Par contre, si l’input sismique est variable spatialement, 

la contribution de  la composante pseudo statique existe et  l’effort  tranchant  total n’est 



plus  identique au niveau des supports  (fig. 6.11 et 6.12). Dans  le présent  travail, pour 

montrer l’influence de cette variabilité, deux cas font l’objet de l’étude :  

• Cas 1 : L’effet de la variabilité due à l’inhomogénéité du sol : les profils de sol au 

niveau des deux supports ont  le même paramètre V0/H. Le sol est homogène au 

niveau du support 1 et inhomogène (P=1) au niveau du support 2. 

• Cas  2 :  L’effet  de  la  variabilité  due  à  la  fréquence  fondamentale  du  sol (V0/H 

variable)  :  les  profils  de  sol  au  niveau  des  deux  supports  ont  le même  degré 

d’inhomogénéité. Le  sol  est  flexible  (V0/H=1) au niveau du  support 1  et moyen 

(V0/H=4) au niveau du support 2. 
 

Les  figures 6.11 et 6.12 montrent  clairement que  la moyenne et  l’écart  type de  l’effort 

tranchant total maximal sont proportionnels à l’inhomogénéité du sol (p ↑) ainsi qu’à sa 

flexibilité  (V0/H  ↓).  Lorsque  l’oscillateur  est  infiniment  rigide  (f→∞),  l’effort  tranchant 

converge vers  la  composante pseudo  statique qui  est proportionnelle au déplacement 

différentiel entre les supports. Celui‐ci a la même valeur au niveau des deux supports en 

valeur  absolue mais  l’inter  corrélation  est parfaitement négative  ( 1
21

−=ssRR
ρ )  entre  les 

composantes pseudos statiques au niveau des deux supports. Elle est donnée par 
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Lorsque  l’oscillateur est  infiniment  flexible  (f≈0),  le déplacement  total est nul et 

l’effort  tranchant  au  niveau  du  support  ‘k’  est  donc  lié  directement  au  déplacement 

excitant ce support par l’intermédiaire de la raideur de celui‐ci,  ( ) tuktR k
s
k .−= ( ). Ainsi, la 

moyenne et l’écart type de l’effort tranchant total normalisé (par rapport à la raideur) au 

niveau du support ‘k’’, convergent vers ceux du PGD ( ( )]max[ tuk ). 

Dans  le  cas  1,  on  peut  remarquer  qu’aux  très  basses  fréquences,  les  deux moments 

statistiques  de  l’effort  tranchant  sont  légèrement  plus  importants  au  niveau  du  2ème 

support qui est fondé sur un sol parfaitement inhomogène (PGD(P=1) > PGD(P=0)). On 

peut  le vérifier dans  le chapitre IV concernant  l’effet de  l’inhomogénéité du sol sur  les 

deux  premiers moments  statistiques  du  PGA  et  du  PGD. De  plus,  l’inter  corrélation 

entre  les  composantes dynamique  et pseudo  statique  est positive pour  le  cas du  2ème 
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support  comme on peut  le montrer dans  l’analyse  stochastique,  ce qui  conduit  à une 

valeur de  l’effort tranchant total plus  importante. D’autre part, on peut remarquer que 

dans  la  gamme  de  fréquences  intermédiaires,  la moyenne  et  l’écart  type  de  l’effort 

tranchant total sont plus significatifs au niveau du 1er support. Ceci s’explique par le fait 

que  l’inter corrélation est positive pour  le cas du 1er support.  Il  faut noter que  lorsque 

l’inter corrélation est nulle, les réactions d’appuis ont des valeurs identiques. Les mêmes 

interprétations  s’appliquent  pour  le  cas  2.  En  d’autres  termes,  qu’aux  très  basses 

fréquences,  les  deux moments  statistiques  de  l’effort  tranchant  sont  légèrement  plus 

importants au niveau du 1er  support qui  est  fondé  sur un  sol  flexible  (PGD(V0/H=1) > 

PGD(V0/H=4))  car  l’inter  corrélation  entre  les  composantes  dynamique  et  pseudo 

statique  est  positive  pour  le  cas  du  1er  support.  Dans  la  gamme  de  fréquences 

intermédiaires, Ils sont plus significatifs au niveau du 2ème support par le fait que l’inter 

corrélation est négative pour le cas du 1er support. 
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Figure 6.11 Variation de l’effort tranchant total sous l’effet individuel de la variabilité de 
l’inhomogénéité du sol et de la fréquence fondamentale du sol au niveau du site (q=0.5). 

145 



0,1 1 10
0,00

0,04

0,08

0,12

0,16

0,20
 V0/H=1
 V0/H=4
 V0/H=20

 SUPPORT1: P=0
 SUPPORT2: P=1

MOYENNE
EF

FO
R

T 
TR

A
N

C
H

A
N

T 
TO

TA
L 

/ K

FREQUENCE (HZ)  
0,1 1 10

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

ECART TYPE

 SUPPORT1: P=0
 SUPPORT2: P=1

 V0/H=1
 V0/H=4
 V0/H=20

EF
FO

R
T 

TR
A

N
C

H
A

N
T 

TO
TA

L 
/ K

FREQUENCE (HZ)

0,1 1 10
0,00

0,04

0,08

0,12

0,16

0,20

 SUPPORT1: V0/H=1

 SUPPORT2: V0/H=4

 P=0
 P=0.5
 P=1

MOYENNE

EF
FO

R
T 

TR
A

N
C

H
A

N
T 

TO
TA

L 
/ K

FREQUENCE (HZ)  
0,1 1 10

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

 SUPPORT1: V0/H=1

 SUPPORT2: V0/H=4

 P=0
 P=0.5
 P=1

ECART TYPE

EF
FO

R
T 

TR
A

N
C

H
A

N
T 

TO
TA

L 
/ K

FREQUENCE (HZ)
 

Figure 6.12 Variation de l’effort tranchant total sous l’effet individuel de la variabilité de 
l’inhomogénéité du sol et de la fréquence fondamentale du sol au niveau du site (q=0). 

 
D’autre part, pour montrer les effets de l’inhomogénéité du sol et de sa variabilité 

spatiale, on a tracé les rapports entre l’effort tranchant maximal (moyenne et écart type) 

dans le cas d’un sol homogène au niveau des deux supports et celui dans le cas d’un sol 

fortement inhomogène ainsi que celui dû à une variabilité de l’inhomogénéité au niveau 

des deux supports (figs. 6.13 et 6.14). Comme on peut  le constater,  l’inhomogénéité du 

sol  fait  augmenter  généralement  la moyenne  et  l’écart  type  de  l’effort  tranchant  au 

niveau  des  supports.  Lorsqu’un  sol  est  caractérisé  par  un  rapport  d’impédance 

important, on peut remarquer une déamplification de  la moyenne et de  l’écart type de 

l’effort tranchant total, dû à l’inhomogénéité, au niveau de certaines fréquences proches 

de part  et d’autre de  la  fréquence  fondamentale du  sol  homogène pour  lesquelles  la 

partie  dynamique  est  prédominante.  Ceci  est  le  résultat  du  décalage  des  fréquences 

propres  du  sol  inhomogène  par  rapport  à  celles  du  sol  homogène  comme  a  été 

mentionné pour le SDR. D’autre part, si les profils de sol au niveau des deux supports 

ne sont pas les mêmes, cet aspect induit à un mouvement différentiel entre les appuis, et 

par conséquent, l’effort tranchant total reçoit la contribution de la composante pseudo 
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Figure 6.13 Rapport de l’effort tranchant dû à un sol homogène sur celui dû à un sol 
inhomogène (q=0.5).  

 
statique.  Le  taux  de  contribution  de  cette  dernière  devient  important  avec 

l’augmentation  de  la  fréquence  de  l’oscillateur  (f=∞  → ( ) (tRtR s= )).  Il  dépend 

essentiellement  de  l’inhomogénéité  du  sol  ainsi  que  du  paramètre  V0/H.  En  d’autres 

termes, si  l’oscillateur présente une  fréquence propre  importante  (structure de  rigidité 

moyenne  à  forte),  la  composante  dynamique  devient  faible  et  dans  ce  cas  l’effort 

tranchant total est plus important comparée à celui dû à une forte inhomogénéité du sol 

(sites identiques). La fréquence de l’oscillateur, flim, à partir de laquelle on observe l’effet 
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prédominant de la composante pseudo‐statique est proportionnelle au paramètre V0/H. 

Lorsque le sol est flexible, la prédominance de cette composante est visible sur une plage 

importante de fréquences. Comme on peut  le remarquer,  flim   est sensiblement égale au 

paramètre V0/H du sol. Pour que ça ne soit pas une coïncidence, il faudra le démontrer 

mathématiquement ou bien faire une étude paramétrique plus large. 
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Figure 6.14 Rapport de l’effort tranchant dû à un sol homogène sur celui dû à un sol 
inhomogène (q=0).  
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VVII..99  AANNAALLYYSSEE  SSTTOOCCHHAASSTTIIQQUUEE  DDEE  LLAA  RREEPPOONNSSEE  MMAAXXIIMMAALLEE  DDEESS  SSTTRRUUCCTTUURREESS  SSOOUUSS  LL’’EEFFFFEETT  DDEE  

SSIITTEE 

En général, pour  les processus non stationnaires,  l’évaluation des valeurs extrêmes est 

effectuée soit en modifiant la durée stationnaire du processus par une durée équivalente 

(Gupta  et Trifunac  (1996,  1998) ; Rahman  et Yeh  (1999)),  soit  en modifiant  la densité 

spectrale de puissance (DSP) du processus par une DSP équivalente qui soit compatible 

avec  un  spectre  de  réponse  donné  (Gupta  et  Trifunac  (1996,  1998)).  Cette  DSP 

équivalente  tient  compte  automatiquement  des  effets  de  la  non  stationnarité  de 

l’accélération du  sol ainsi que de  la nature  transitoire de  la  réponse pour  les  longues 

périodes naturelles. 

Dans cette section, l’objectif est d’étudier sous certaines hypothèses le degré de fiabilité 

des modèles probabilistes pour  l’évaluation des  spectres SDR et PSA et de déduire  le 

modèle  le  plus  représentatif  par  rapport  à  la  simulation.  Les  hypothèses  prises  en 

considération  sont  les  suivantes :  a)  L’excitation  et  la  réponse  de  l’oscillateur  sont 

considérés des processus stochastiques stationnaires gaussiens de moyenne nulle ═> La 

densité spectrale de la réponse de l’oscillateur suit l’expression (6.38). b) La durée de la 

phase  forte  est  prise  constante  (Tm  =  10s).pour  toute  la  gamme  de  fréquences  des 

spectres. 

Dans ce contexte, une étude paramétrique du SDR et du PSA est élaborée en  fonction 

des paramètres d’inhomogénéité ‘p’, le paramètre V0/H et le rapport d’admittance ‘q’. La 

moyenne  et  l’écart  type  du  SDR  et  du  PSA  sont  calculés  avec  trois  modèles 

probabilistes :  modèle  de  Vanmarcke,  modèle  de  Davenport  et  le  modèle  de  Der 

Kiureghian (modèle de Davenport modifié).  

Soit une structure à un seul degré de liberté, constituée d’un plancher indéformable de 

masse m et de deux supports de rigidités identiques. Cette structure est modélisée en un 

oscillateur  simple ayant  les paramètres dynamiques ( ξω ,s ). Celle‐ci est  soumise à des 

excitations uniformes au niveau des deux appuis. 

L’input sismique au substratum rocheux suit le modèle de Kanai‐Tajimi (K‐T) filtré avec 

le modèle de Clough  et Penzien. Le  taux d’amortissement  critique de  l’oscillateur  est 

pris égal à 5%. 
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VI.9.1 LLEE  SSPPEECCTTRREE  SSDDRR 

En général, le pic de la réponse est proportionnel à son énergie moyenne qui est définie 

par l’aire de sa densité spectrale comme a été indiquée dans le chapitre IV. Cependant, 

ces modèles probabilistes, basés sur des processus stochastiques stationnaires, ne  sont 

pas efficaces pour l’évaluation de la réponse d’un oscillateur de faible fréquence (longue 

période). La raison est que l’hypothèse de stationnarité n’est pas valide quand la période 

de l’oscillateur est longue en relation avec la durée de l’excitation. En d’autres termes, si 

la  durée  de  la  réponse  est  large  comparée  à  la  période  naturelle  de  l’oscillateur 

(généralement entre 5 à 10 cycles), la réponse peut être supposée stationnaire et aucune 

correction n’est nécessaire. En faibles fréquences, la valeur de la réponse est plus faible 

par  rapport à celle  résultant d‘une supposition de stationnarité. Par conséquent, en se 

basant de Rosenblueth et Elorduy  (1969), une estimation approximative de  la  réponse 

d’un  oscillateur  en  faibles  fréquences  peut  être  obtenue,  en  remplaçant  son  taux 

d’amortissement, ξ, par un taux d’amortissement équivalent, ξeq, défini par 

ms
eq Tω

ξξ 2
+=  (6.48) 

 

Les figures 6.15‐6.18 montrent les courbes du SDR pour le cas de sols flexibles et rigides 

évalués avec  la simulation et  les modèles probabilistes. Les modèles probabilistes sont 

comparés  à  la  simulation  d’un  processus  non  stationnaire  d’une  durée  stationnaire 

(durée de  la phase  forte) Tm  =  10s. La  comparaison des  spectres  est  effectuée  en  trois 

phases : Très  longues périodes  (0.02Hz<Fs<0.1Hz),  longues périodes  (0.1Hz<Fs<1Hz) et 

intermédiaires à hautes fréquences (1Hz<Fs<10Hz). 
 

a) Longues périodes (0.1Hz<Fs<1Hz) 

La moyenne  et  l’écart  type  du  SDR  évalués  avec  les modèles  probabilistes  ont  des 

valeurs  non  conservatrices  sur une  zone  critique de  la  gamme de  fréquences  la plus 

énergétique du spectre  (zone  regroupant  les  fréquences de part et d’autre du pic,). La 

sous‐estimation de ces paramètres est généralement maximale au niveau de la fréquence 

correspondant  au  pic  du  spectre.  La  largeur  de  bande  de  cette  zone  dépend 

essentiellement  des paramètres V0/H,  ‘p’  et  ‘q’. Cette  zone  regroupe  généralement  les 

fréquences entre 0.1Hz et 1Hz. Le taux de sous‐estimation est légèrement inférieur dans 

150 



le cas d’un sol inhomogène. Dans le cas d’un sol ayant un rapport d’impédance moyen 

(q =0.5 dans notre cas),  le pic du SDR moyen peut être sous‐estimé par  les modèles de 

Vanmarcke et Der Kiureghian avec un taux variant de 15% à 30%. Cette sous‐estimation 

est plus  importante dans  le  cas d’un  sol  caractérisé par un  rapport d’impédance  très 

important  (q =0 dans notre cas) et peut atteindre 40% dans  le cas d’un sol  flexible. Par 

contre,  le  pic  de  l’écart  type  du  SDR  peut  être  sous‐estimé  par  les  modèles  de 

Vanmarcke et Der Kiureghian d’un taux variant de 40% à 50%. Cette sous‐estimation est 

légèrement plus importante dans le cas d’un sol rigide. 
 

0,1 1 10
0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

Tsta=10s

p=0; V0/H=1

 VANMARCKE
 DER KIUREGHIAN
 DAVENPORT
 SIMULATION

E 
(X

d m
ax

) (
m

)

FREQUENCE (Hz)
0,1 1 10

0,00

0,01

0,02

0,03

p=0; V0/H=1

 VANMARCKE
 DER KIUREGHIAN
 DAVENPORT
 SIMULATION

σ
 (X

d m
ax

) (
m

)

FREQUENCE (Hz)

0,1 1 10
0,00

0,03

0,06

0,09

0,12

p=1; V0/H=1

 VANMARCKE
 DER KIUREGHIAN
 DAVENPORT
 SIMULATION

E 
(X

d m
ax

) (
m

)

FREQUENCE (Hz)
0,1 1 10

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

p=1; V0/H=1

 VANMARCKE
 DER KIUREGHIAN
 DAVENPORT
 SIMULATION

σ
 (X

d m
ax

) (
m

)

FREQUENCE (Hz)
 

Fig. 6.15 : Moyenne et écart type du SDR évalués avec la simulation et les modèles probabilistes. 
(V0/H =1, q = 0.5)
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Fig. 6.16 : Moyenne et écart type du SDR évalués avec la simulation et les modèles probabilistes. 
(V0/H =10, q = 0.5) 

 

  D’autre part, on peut observer que les modèles de Vanmarcke et de Der Kiureghian, 

qui  tiennent  compte  de  l’effet  de  la  dépendance  entre  les  seuils  de  franchissements, 

donnent  généralement  des  valeurs  d’estimation  du  SDR  différentes  comparées  à  celles 

estimées  par  le  modèle  de  Davenport.  Cette  différence  d’estimation  du  SDR  moyen 

diminue en fonction de la rigidité et de l’inhomogénéité du sol et augmente en fonction du 

rapport d’impédance. Lorsque le rapport d’impédance est moyen (q =0.5), cette erreur peut 

atteindre  15%  pour  un  sol  flexible  et  7%  pour  un  sol  rigide.  Alors  que  pour  un  sol 

caractérisé par un  rapport d’impédance  très  important  (q =0), cette erreur peut varier de 

18% à 33% pour un sol  flexible et 2% à 5% pour un sol rigide. En ce qui concerne  l’écart 

type du SDR, l’étude paramétrique montre que le taux d’erreur entre les valeurs estimées 

par les modèles de Davenport et de Vanmarcke augmente en fonction de la rigidité du sol 

(entre 13% et 16%) et est approximativement indépendant de l’inhomogénéité du sol et du 

rapport d’impédance. On peut  toutefois  remarquer que  ce  taux d’erreur peut  chuter de 

13%  à  7%  pour  un  sol  homogène  flexible  lorsque  le  rapport  d’impédance  est  très 

important. 
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Fig. 6.17 : Moyenne et écart type du SDR évalués avec la simulation et les modèles probabilistes 

(V0/H =1, q = 0.) 
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Fig. 6.18 : Moyenne et écart type du SDR évalués avec la simulation et les modèles probabilistes.  

(V0/H =20, q = 0.)
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b) Intermédiaires à hautes fréquences (1Hz<Fs<10Hz) 

Sur la gamme de fréquences supérieures à cette zone critique, les modèles probabilistes 

donnent  des  estimations,  des  deux moments  statistiques,  semblables  comparées  à  la 

simulation  et  plus  spécialement  les  modèles  de  Vanmarcke  et  de  Der  Kiureghian. 

Néanmoins,  on  peut  observer  pour  le  SDR moyen  une  surestimation maximale  (de 

l’ordre  de  30%)  du modèle  de Davenport  au  niveau  de  la  fréquence  de  l’oscillateur 

coïncidant avec la fréquence de résonance du deuxième mode d’un sol rigide caractérisé 

par un rapport d’impédance important (fig. 6.18). 
 

c) Très longues périodes (0.02Hz<Fs<0.1Hz) 

On peut observer sur la gamme de fréquences inférieures à la zone critique, un taux de 

sous‐estimation  très  important des deux premiers moments du  SDR  évalués  avec  les 

modèles probabilistes. Cette observation  est due principalement à  la divergence de  la 

moyenne  et  de  l’écart  type  du  SDR  au  niveau  des  très  basses  fréquences  (longues 

périodes) évalués avec la simulation. En d’autres termes, les courbes de ces paramètres 

évalués  avec  la  simulation  exhibent  une  allure  décroissante  sur  cette  gamme  de 

fréquences au lieu qu’elle soit croissante et les valeurs de ces paramètres ne convergent 

pas vers les valeurs homologues du PGD lorsque l’oscillateur est infiniment flexible. Ce 

phénomène  est  généralement  remarqué  sur  les données  accélérométriques  réelles. Ce 

résultat  est  dû  principalement  à  la  divergence  de  l’allure  du  déplacement  temporel 

évalué par une double intégration de l’accélération temporelle. Quelques chercheurs ont 

procédé à donner des solutions à ce problème parmi lesquels Malhotra (2001), Boore et 

Akkar (2003), Guan et al (2004), Boore et Bommer (2005).  

Généralement,  la  solution  nécessite  deux  opérations  de  correction.  Il  s’agit  de  la 

correction de  la  ligne de base de  l’enregistrement et  le  filtrage de celui‐ci par un  filtre 

passe haut pour éliminer  le bruit au niveau des basses  fréquences.  Il est  important de 

noter que la plus part des codes parasismique n’exigent pas que le SDR converge vers le 

PGD  au  niveau  des  très  longues  périodes  qui  n’ont  pas  un  intérêt  dans  l’ingénierie. 

Néanmoins, plusieurs études  (Guan et al  (2004), Boore et Bommer  (2005)) ont montré 

que ces corrections peuvent également  influencer  le SDR  sur  la gamme de  fréquences 

154 



intermédiaires concernant une large classe de structures (particulièrement les structures 

flexibles).                                  

Dans le présent travail, une démarche est proposée pour l’estimation de la moyenne et 

de l’écart type du SDR qui convergent au mieux vers les valeurs homologues du PGD. 

La procédure consiste à estimer l’accélération, excitant le support de la structure, à partir 

du  déplacement  simulé,  ,  en  faisant  une  double  dérivation.  La  vitesse ( )td ( )tv   et 

l’accélération  à l’instant t( )ta   déduites à partir du déplacement sont données par 

( ) ( )
t

ttvtvta
t

ttdtdtv
Δ

Δ−−
=

Δ
Δ−−

=
)()(;)()(   (6.49) 

 

A partir de ces expressions, on peut déduire directement  l’expression de  l’accélération 

en fonction du déplacement. Elle est données par 
 

( )
⎪⎩

⎪
⎨

⎧

=

≤<
Δ

Δ−+Δ−−
=

00

0
)(

)2()(2)(
2

t

Tt
t

ttdttdtd
ta  

 

(6.50) 

 

On appelle cette méthodologie qui permet l’évaluation de la moyenne et de l’écart type 

du SDR la simulation corrigée. 

Les  figures  6.19‐6.22  montrent  les  courbes  des  deux  moments  statistiques  du  SDR 

corrigés  comparés  à  ceux  évalués  avec  la  simulation  non  corrigée  et  le  modèle  de 

Vanmarcke. On peut  remarquer que des  résultats  très  satisfaisants  sont  obtenus  avec 

cette méthodologie.  

Cette  dernière  n’affecte  que  la  gamme  de  fréquences  inférieures  à  la  fréquence 

correspondant  au  pic.  Lorsque  f<<1,  la moyenne  et  l’écart  type  du  SDR  convergent 

exactement  vers  les  valeurs  homologues  du  PGD.  Il  est  important  de  noter  que  la 

simulation corrigée n’est utilisée que pour la détermination du spectre du déplacement 

dynamique. Généralement, elle peut donner des résultats divergents pour le PSA. 
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Fig. 6.19 : Moyenne et écart type du SDR évalués avec la simulation, le modèle de Vanmarcke et la 

simulation corrigée. (V0/H =1, q = 0.5). 
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Fig. 6.20 : Moyenne et écart type du SDR évalués avec la simulation, le modèle de Vanmarcke et la 

simulation corrigée. (V0/H =10, q = 0.5) 
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Fig. 6.21 : Moyenne et écart type du SDR évalués avec la simulation, le modèle de Vanmarcke et la 

simulation corrigée. (V0/H =1, q = 0) 
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Fig. 6.22 : Moyenne et écart type du SDR évalués avec la simulation, le modèle de Vanmarcke et 
la simulation corrigée. (V0/H =20, q = 0)
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VI.9.2 LLEE  SSPPEECCTTRREE  PPSSAA 

Les figures 6.23‐6.26 montrent les courbes du PSA pour le cas de sols flexibles et rigides 

évalués avec  la simulation et  les modèles probabilistes. Les modèles probabilistes sont 

comparés  à  la  simulation  d’un  processus  non  stationnaire  d’une  durée  stationnaire 

(durée de la phase forte) T = 10s.  

Généralement,  les modèles  probabilistes  sous‐estiment  la moyenne  et  l’écart  type  du 

PSA  comparés  à  la  simulation  sur  la  gamme des  basses  et  intermédiaires  fréquences 

comme a été discuté pour  le SDR. On peut observer que pour  le PSA moyen,  la sous‐

estimation des modèles probabilistes est négligeable dans le cas de sols rigides (figs. 6.24 

et  6.26)  et  plus  particulièrement  le  modèle  de  Davenport.  Par  contre  pour  les  sols 

flexibles (fig. 6.25), les modèles de Vanmarcke et de Der Kiureghian donnent des sous‐

estimations non négligeables au niveau des fréquences correspondant aux fréquences de 

résonance du sol et plus particulièrement au niveau du mode fondamental. Le taux de 

sous‐estimation peut atteindre 30%. En ce qui concerne l’écart type du PSA, les modèles 

probabilistes  donnent  des  sous‐estimations  négligeables  dans  le  cas  des  sols  rigides 

ayant un contraste d’impédance important (6.26). Pour les sols flexibles et les sols rigides 

ayant  un  contraste  d’impédance  faible  à  moyen,  cette  sous‐estimation  devient 

importante au niveau des fréquences de résonance et plus particulièrement au niveau de 

la fréquence fondamentale du sol. D’autre part, sur la gamme des hautes fréquences, les 

modèles  probabilistes  surestiment  les  deux  moments  statistiques  et  notamment  le 

modèle de Davenport. Ceci peut être vérifié dans  l’analyse des PGA effectuée dans  le 

chapitreV.
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Fig. 6.23 : Moyenne et écart type du PSA évalués avec la simulation et les modèles probabilistes. 

(V0/H =1, q = 0.5) 
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Fig. 6.24 : Moyenne et écart type du PSA évalués avec la simulation et les modèles probabilistes. 

(V0/H =10, q = 0.5) 
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Fig. 6.25 : Moyenne et écart type du PSA évalués avec la simulation et les modèles probabilistes. 

(V0/H =1, q = 0.)  
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Fig. 6.26 : Moyenne et écart type du PSA évalués avec la simulation et les modèles probabilistes. 

(V0/H =20, q = 0.)
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VVII..1100  CCOONNCCLLUUSSIIOONN    

Dans  ce  chapitre, une analyse  statistique des  effets de  l’inhomogénéité  et de  la 

fréquence fondamentale du sol est effectuée sur les spectres élastiques du déplacement 

relatif  SDR,  de  la  pseudo  accélération  PSA  et  de  l’effort  tranchant  à  la  base.  On  a 

considéré un  système  structurel  linéaire,  à masse  concentrée,  à un degré de  liberté,  à 

deux supports, et soumis à des excitations sismiques translationnelles unidirectionnelles 

considérées dans un premier cas uniformes :  ‘p’ et  ‘V0/H’ variables, mais  identiques au 

niveau des deux supports et dans un second cas non uniformes :  ‘p’ et  ‘V0/H’ variables 

au niveau des deux supports ; Les résultats concernant le 1er cas sont les suivants : 

1- La moyenne  et  l’écart  type  du  SDR  augmentent  généralement  lorsque  le  degré 

d’inhomogénéité  et  l’impédance  augmentent  et  ce  quelque  soit  la  fréquence  de 

l’oscillateur et plus particulièrement dans  le cas de sols  flexibles et moyens. Cette 

inhomogénéité peut entraîner une amplification des spectres E(SDR) et de σ(SDR) 

qui peut dépasser un facteur de 3. Par  contre dans le cas de sols rigides, les deux 

moments statistiques du SDR deviennent sensiblement indépendants du paramètre 

‘p’. 

2- Le  PSA  peut  être  riche  en  basses,  (et  /ou)  intermédiaires  (et  /ou)  en  hautes 

fréquences.  Ceci  dépend  essentiellement  du  rapport  d’impédance  et  de  la 

fréquence fondamentale du sol. Quelque soit le type de sol, les spectres E(PSA) et 

σ(PSA)  peuvent  subir  une  amplification  de  plus  de  trois  fois  sous  l’effet  de 

l’inhomogénéité (même amplification causée sur les spectres E(SDR) et σ(SDR)). 

3- Les courbes du PSA exhibent des pics qui coïncident avec  les  fréquences propres 

du sol. Lorsque le rapport d’impédance est faible, l’amplitude spectrale des modes 

supérieures  est  plus  importante  comparée  à  celle  correspondant  au  mode 

fondamental.  Dans  ce  cas,  le  PSA  est  riche  sur  une  large  plage  de  fréquences 

(basses  et  hautes  fréquences). Lorsque,  le  rapport d’impédance  est  important,  le 

PSA moyen  présente  un  pic  extrême  au  niveau  de  la  fréquence  coïncidant  avec 

celle du mode fondamental du sol et ce dans le cas des sols rigides. Dans ce cas, le 

PSA est riche sur une plage réduite de fréquences (hautes fréquences). 
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Dans  le  cas  où  les  conditions  géologiques  au  niveau  des  deux  supports  ne  sont  pas 

identiques, il ressort les résultats suivants : 

4- Les  deux moments  statistiques  du  SDD  ou  du  PSA  augmentent  en  fonction  du 

degré d’inhomogénéité du sol comme pour le cas des conditions locales identiques, 

mais  leurs  valeurs  restent  inférieures  comparées  à  celles  correspondant  à  un 

‘p=max(p1, p2)  identique au niveau des deux supports. Ceci permet de dire que  le 

SDD  et  le  PSA  ne  sont  pas  aussi  influencés  par  l’effet  de  la  variabilité  des 

conditions géologiques au niveau des deux supports que par  l’inhomogénéité du 

sol lui même. Sur la gamme des fréquences (0<F<100Hz), les valeurs de la moyenne 

et  de  l’écart  type  du  PSA  peuvent  dépasser  légèrement  deux  fois  celles 

correspondants à un sol homogène. 

5- Dans le cas où p est constant et inhomogène et V0/H variable (le support1 est fondé 

sur un sol flexible et le support2 est   fondé sur un sol moyen), nous avons conclu 

que  les deux moments statistiques du SDD et du PSA ont des valeurs  inférieures 

ou  intermédiaires  par  rapport  à  celles  correspondants  à  des  sites  identiques 

flexibles et moyens. 

6- Les paramètres statistiques de l’effort tranchant total maximal sont proportionnels 

à l’inhomogénéité du sol (p ↑) ainsi qu’à sa flexibilité (V0/H ↓). 

7- Lorsque  l’oscillateur  est  flexible,  l’effet  de  la  composante  dynamique  de  l’effort 

tranchant  est  prédominant  alors  que  pour  un  oscillateur  rigide,  la  composante 

pseudo statique qui  l’emporte. Cette dernière est proportionnelle au déplacement 

différentiel entre les supports et a la même valeur au niveau des deux supports en 

valeur absolue mais  l’inter corrélation est parfaitement négative ( 1
21

−=ssRR
ρ ) entre 

les composants pseudos statiques au niveau des deux supports.  

8- On  peut  remarquer  qu’au  niveau  des  basses  et  très  basses  fréquences,  les  deux 

moments  statistiques  de  l’effort  tranchant  sont  légèrement  plus  importants  au 

niveau du  support  fondé  sur un  sol  inhomogène  (PGD(P=1) > PGD(P=0))  (et/ou) 

sur  un  sol  flexible  (PGD(V0/H=1)  >  PGD(V0/H=4)  car  l’inter  corrélation  entre  les 

composantes  dynamique  et  pseudo  statique  est  positive.  Dans  la  gamme  de 
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fréquences  intermédiaires,  Ils  sont plus  significatifs  au niveau de  l’autre  support 

qui est fondé sur un sol homogène (et/ou) sur un sol rigide.  

Dans un second  lieu, une comparaison de  la moyenne et de  l’écart type du SDD et du 

PSA,  évalués  avec  la  simulation,  est  effectuée  avec  les  modèles  probabilistes  de 

Vanmarcke, de Davenport et de Der Kiureghian (modèle de Davenport modifié). Il s’agit 

dans  ce  cas de  vérifier  la  fiabilité de  ces modèles probabilistes pour  l’évaluation des 

spectres de déplacement relatif et de  la pseudo accélération et de déduire  le modèle  le 

plus représentatif par rapport à la simulation.  

Les résultats suivants sont tirés :  

9‐ Les  paramètres  statistiques  du  SDR  et  du  PSA  évalués  avec  les  modèles 

probabilistes ont généralement des valeurs non  conservatrices  sur  la gamme des 

basses et intermédiaires fréquences. La sous‐estimation de E(SDR) et de E(PSA) est 

plus  importante dans  le  cas d’un  sol  flexible  ayant un  rapport d’impédance  très 

important  (q  =0),  alors  que  σ(SDR)  et  σ(PSA)  exhibent  une  sousestimation 

légèrement  plus  importante  dans  le  cas  de  sols  rigides  ayant  un  fort  contraste 

d’impédance. 

10‐ Généralement, sur la gamme des hautes fréquences, les modèles de Vanmarcke et 

de Der Kiureghian, qui tiennent compte de l’effet de la dépendance entre les seuils 

de  franchissements, donnent généralement des valeurs d’estimation des moments 

statistiques (E et σ) du SDR et du PSA meilleurs comparées à celles estimées par le 

modèle de Davenport.  

11‐ Sur  la  gamme  des  très  basses  fréquences  (longues  périodes),  on  remarque  la 

divergence de la moyenne et de l’écart type du SDR évalués avec la simulation. Ce 

phénomène est généralement remarqué sur  les données accélérométriques réelles. 

Pour  y  remédier  à  ce problème, une  correction de  la  simulation  est proposée  et 

consiste  à  estimer  l’accélération,  excitant  le  support  de  la  structure,  à  partir  du 

déplacement  simulé,  en  faisant  une  double  dérivation.  Des  résultats  très 

satisfaisants sont obtenus avec cette méthodologie. 
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CCHHAAPPIITTRREE  VVIIII  

CCOONNCCLLUUSSIIOONNSS  EETT  SSUUGGGGEESSTTIIOONNSS  

  

VVIIII..11     CCOONNCCLLUUSSIIOONNSS  

L’effet  de  site  est  l’un  des  phénomènes  de  la  variabilité  spatiale  du 

mouvement sismique, qui devrait être pris en considération, dans le cadre du calcul 

parasismique des structures. 

Tenant  compte  de  cet  aspect,  une  formulation  analytique  de  la  fonction  de 

transfert  a  été  établie  par Pecker  et  Afra  en  1995  et  par  Hadid  et  Afra  en  2000, 

respectivement  pour  une  vitesse  de  l’onde  de  cisaillement  nulle  et  non  nulle  en 

surface et  ce,  sous  l’hypothèse d’un modèle unidimensionnel  composé d’une  seule 

couche  avec  une  variation  continue  en  fonction  de  la  profondeur  des  propriétés 

mécaniques du sol et notamment son module de cisaillement. Cette dernière, dépend 

essentiellement des paramètres d’inhomogénéité ‘p’ et d’admittance ‘q’. Les résultats 

ont révélés que dans ce cas de figure, l’amplification est plus importante pour les sols 

lâches que pour  les  sols cohérents et  rigides et que  le paramètre adimensionnel  ‘q’ 

n’affecte que l’amplitude de la fonction d’amplification et enfin la prise en compte du 

module de  cisaillement non nul  au niveau de  la  surface  libre  a une  influence non 

négligeable sur la réponse des profils de sols lâches de faible résistance. 

Tenant  compte de  cette  fonction d’amplification  et  en  considérant deux  cas 

d’input sismique au substratum rocheux à savoir, le bruit blanc (B‐B) et le modèle de 

Kanai‐Tajimi  (K‐T)  filtrés  avec  le  modèle  de  Clough  et  Penzien,  une  analyse 

statistique  et  stochastique  de  la  réponse maximale  à  la  surface du  sol,  donnée  en 

termes de moyennes  et d’écarts  types des  accélérations  et des déplacements,  a  été 

menée.  En  ce  qui  concerne  l’analyse  statistique,  ces  paramètres  ont  été  obtenus  à 

partir  de  la  simulation  numérique  d’une  collection  d’excitations  effectuée  par  la 

méthode de  la représentation spectrale et en ce qui concerne  l’analyse stochastique, 
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ils ont été obtenus à partir des trois modèles probabilistes : modèle de Vanmarcke, de 

Der Kiureghian et de Davenport. Et afin de déduire  le modèle  le plus représentatif, 

une comparaison de ces derniers avec la simulation dans l’évaluation des PGA a été 

présentée. Les résultats tirés de cette analyse sont les suivants :  

1‐ Les paramètres statistiques du PGM sont proportionnels à  l’inhomogénéité du 

sol. Ceci est du à l’énergie que peut produire un sol non homogène comparée au sol 

homogène ayant le même paramètre V0/H. Ce résultat reste représentatif pour le PGD 

sauf  dans  le  cas  des  sols  flexibles,  car  ses  paramètres  statistiques  diminuent  en 

fonction  de  la  fréquence  fondamentale  du  sol  et  deviennent  approximativement 

indépendants du degré d’inhomogénéité pour  les sols ayant un paramètre V0/H>10 

d’où  ils  convergent vers  ceux  simulés  au niveau du bedrock. Par  contre  en  ce qui 

concerne le PGA moyen et son écart type, ses derniers augmentent en fonction de la 

fréquence  fondamentale  du  sol  jusquʹà  ce  que  celle‐ci  soit  proche  d’une  valeur 

extrême  puis  diminue  sur  la  gamme  de  fréquences  supérieures.  Dans  le  cas  ou 

l’input sismique au bedrock est un B‐B, cette valeur extrême diminue en fonction de 

l’inhomogénéité  du  sol  et  du  rapport  d’admittance  ‘q’  et  dans  le  cas  ou  il  suit  le 

modèle de Kanai‐Tajimi, cette dernière est proche de  la fréquence prédominante de 

ce modèle.  

2‐ Quelque  soient  les  paramètres  du  sol  (‘p’,  ‘q’  et V0/H)  et  de  l’input  sismique 

(bruit blanc ou modèle de Kanai‐Tajimi), le PGM moyen ainsi que son écart type sont 

plus  importants  si  le  mouvement  simulé  est  un  processus  stochastique 

respectivement  stationnaire  et  non  stationnaire.  Ceci  induit  à  une  dispersion 

(coefficient  de  variation)  du  PGM  de  plus  en  plus  importante  dans  le  cas  non 

stationnaire.  Cette  dernière  est  approximativement  indépendante  de  ‘p’,  presque 

insensible  au  rapport  d’admittance  ‘q’  et  décroît  généralement  en  fonction  du 

paramètre ‘V0/H’. 

3‐ Le mouvement  en  surface  peut  être  déamplifié,  cet  aspect  concerne  les  sols 

ayant  un  paramètre  V0/H  inférieur  à  une  certaine  valeur  critique  (V0/H)cr.  Cette 
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dernière  diminue  en  fonction  de  l’inhomogénéité  ‘p’  et  du  contraste  d’impédance 

‘1/q’ et augmente avec l’amortissement matériel ‘ξ.  

4‐ La prise en compte de la vitesse de cisaillement non nulle en surface définie par 

le  paramètre  ‘λ’,  a  montré  que  les  paramètres  statistiques  du  PGA  diminuent 

généralement en fonction de ce paramètre. Ils sont légèrement sensibles à la variation 

de  ce  dernier  lorsque  le  degré  d’inhomogénéité  est  inférieur  à  50%.  Par  contre 

lorsque  (p→1),  une  chute  importante  de  ces  paramètres  statistiques  sur  la  borne 

05.00 ≤≤λ  est observée,  cette  chute est  inversement proportionnelle à  la  rigidité du 

profil  de  sol.  Le  taux  de  réduction  de  ces  deux  paramètres  statistiques  est 

approximativement  le  même  et  ce  quels  que  soient  le  type  d’excitation,  et  les 

caractéristiques du sol (p et V0/H). Ceci permet de conclure que la dispersion du PGA 

n’est pas  sensible vis‐à‐vis du paramètre  ‘λ’  et  le  coefficient de variation  est donc 

sensiblement le même que celui dans le cas où le module de cisaillement en surface 

est nul (λ = 0). 

5‐ Dans l’analyse stochastique de la réponse maximale à la surface du sol, l’étude 

paramétrique  effectuée  en  fonction des paramètres du  sol  (p  et V0/H)  et de  l’input 

sismique  a  fait  ressortir  les  mêmes  allures  que  celles  obtenus  dans  l’analyse 

statistique. La comparaison entres les résultats obtenus par les modèles probabilistes 

avec la simulation a montré que le PGA moyen est sensiblement le même que celui 

évalué par la simulation et plus particulièrement pour les sols ayant un V0/H < 10. Par 

contre  pour  les  sols  très  rigides,  le  PGA moyen  est  légèrement  surestimé  par  ces 

modèles probabilistes et notamment lorsque le sol présente un taux d’inhomogénéité 

très important. Ces résultats concernent aussi bien le cas des processus stationnaires 

et  non  stationnaires.  Dans  ce  cas,  la  comparaison  des  trois modèles  entre  eux  a 

montré que  ces derniers donnent généralement  les mêmes valeurs d’estimation du 

PGA moyen, ce résultat est confirmé moyennant les facteurs de pics évalués avec les 

modèles  de  Davenport  et  de  Der  Kiureghian,  ou  on  a  constaté  une  légère 

surestimation par  le modèle de Davenport et ce en raison de  la valeur modérée du 

paramètre de dispersion spectrale  ‘δ’. Par contre, en ce qui concerne  l’écart type du 
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PGA,  les modèles  de Vanmarcke  et  de Der Kiureghian  sont  généralement  fiables 

pour  l’estimation de ce dernier comparé au modèle de Davenport qui  le surestime. 

Cette surestimation est beaucoup plus importante lorsque le degré d’inhomogénéité 

est important (P > 0.5) et V0/H très faible (sols très flexibles). Ce résultat est confirmé 

moyennant les facteurs de pics. Cependant on conclue que le facteur de pic de l’écart 

type du PGA  est plus  sensible  à  la variation du paramètre  δ  comparée  a  celui du 

PGA moyen. 

6‐ Quelque soient les paramètres du sol (‘p’, et V0/H) et de l’input sismique (bruit 

blanc ou modèle de Kanai‐Tajimi), le PGA moyen est proportionnel à la durée de la 

réponse  du  sol  ‘T’,  l’écart  type  du  PGA  lui  est  inversement  proportionnel.  Ceci 

implique que lorsque la durée ‘T’diminue, la dispersion des valeurs du PGA devient 

importante. Cette dispersion est approximativement  indépendante de  ‘p’ et décroît 

généralement en fonction du paramètre ‘V0/H’. 

7‐ L’effet  de  l’inhomogénéité  du  sol  a  été  également  vérifié  moyennant  la 

distribution  de  probabilité  de  l’un  des modèles  théoriques,  à  savoir  le modèle  de 

Vanmarcke,  où  on  a  constaté dans  ce  cas que  la distribution des PGA  exhibe une 

allure décalée vers les valeurs supérieures (PGA moyen plus important) en fonction 

de  ‘p’, avec une dispersion plus  importante (écart type du PGA plus  important). La 

comparaison de  ces distributions de probabilités avec  la  simulation numérique,  en 

fonction des paramètres ‘p’, ‘V0/H’ et de l’input sismique  (B‐B et K‐T ) a fait ressortir 

que ce modèle théorique peut être ajusté à la simulation et ce dans le cas où les deux 

premiers moments du PGA estimés sont proches de ceux déduits par la simulation, 

dans le cas contraire où l’estimation des deux premiers moments du PGA est moins 

fiable,  la  densité  de  probabilité  est  décalée  par  rapport  à  celle  déduite  de  la 

simulation. 

Enfin,  une  analyse  statistique  et  stochastique  de  la  réponse maximale  des 

structures sous l’effet de site sur les spectres élastiques du déplacement relatif SDR, 

de  la  pseudo  accélération  PSA  et  de  l’effort  tranchant  à  la  base  est    également 

effectuée. La  structure étudiée est un oscillateur  simple a un  seul degré de  liberté, 
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composée  d’une masse  concentrée  et  de  deux  supports  de  rigidités  identiques,  et 

soumis  à  des  excitations  sismiques  translationnelles  unidirectionnelles  considérées 

dans un premier cas uniformes : ‘p’ et ‘V0/H’ variables, mais identiques au niveau des 

deux supports et dans un second cas non uniformes : ‘p’ et ‘V0/H’ variables au niveau 

des deux supports ; Les résultats concernant l’analyse statistique sont les suivants : 

8- l’effet de site est un phénomène qui est très  important et qu’il faut prendre en 

compte dans le cadre du calcul parasismique des structures, car le mouvement de ces 

dernières donné  en  termes des paramètres  statistiques du  (SDR)  et du  (PSA) peut 

subir une amplification de plus de trois fois sous l’effet de l’inhomogénéité du sol et 

ce dans  le 1er cas et une amplification qui peut dépasser  légèrement deux fois celles 

correspondants à un sol homogène et ce dans  le 2eme cas. Ceci permet de conclure 

que  le  SDD  et  le PSA ne  sont pas  aussi  influencés par  l’effet de  la  variabilité des 

conditions géologiques au niveau des deux supports que par l’inhomogénéité du sol 

lui même. Ce résultat concerne les sols flexibles et moyens dans le cas du SDR qui est 

riche en basses fréquences et tous  les types de sol dans  le cas du PSA qui peut être 

riche  en  basses,  (et  /ou)  intermédiaires  (et  /ou)  en  hautes  fréquences  cela  dépend 

essentiellement du rapport d’impédance et de la fréquence fondamentale du sol. 

9- En  ce  qui  concerne,  l’effort  tranchant  c’est  le  2eme  cas  qui  est  le  plus 

prépondérant  car  dans  ce  cas,  ce  dernier  reçoit  la  contribution  de  la  composante 

pseudo  statique  et  c’est  l’effet  de  cette  composante  qui  est  le  plus  prédominant 

lorsque  l’oscillateur  est  rigide:  elle  est proportionnelle  au déplacement différentiel 

entre les supports et est la même au niveau des deux supports en valeur absolue. Par 

contre  lorsque  l’oscillateur est  flexible, c’est  l’effet de  la composante dynamique de 

l’effort tranchant qui l’emporte. 

10- Les  paramètres  statistiques  de  l’effort  tranchant  total  maximal  sont 

proportionnels à l’inhomogénéité du sol ainsi qu’à sa flexibilité. On peut remarquer 

qu’au  niveau  des  basses  fréquences,  les  deux  moments  statistiques  de  l’effort 

tranchant  sont  légèrement plus  importants au niveau du  support  fondé  sur un  sol 

inhomogène  (PGD(P=1)  >  PGD(P=0))  (et/ou)  sur  un  sol  flexible  (PGD(V0/H=1)  > 
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PGD(V0/H=4)  car  l’inter  corrélation  entre  les  composantes  dynamique  et  pseudo 

statique  est  positive.  Dans  la  gamme  de  fréquences  intermédiaires,  Ils  sont  plus 

significatifs au niveau de  l’autre support qui est fondé sur un sol homogène (et/ou) 

sur un sol rigide.  

En  ce  qui  concerne,  l’analyse  stochastique,  une  comparaison  des  paramètres 

statistiques du SDD et du PSA, évalués avec la simulation, est effectuée avec les trois 

modèles  probabilistes.  Il  s’agit  dans  ce  cas  de  vérifier  la  fiabilité  de  ces modèles 

probabilistes pour  l’évaluation des  spectres de déplacement  relatif et de  la pseudo 

accélération et de déduire le modèle le plus représentatif par rapport à la simulation.  

Les résultats suivants sont tirés :  

11‐ Les  paramètres  statistiques  du  SDR  et  du  PSA  évalués  avec  les  modèles 

probabilistes  ont  généralement  des  valeurs  non  conservatrices  sur  la  gamme  des 

basses et  intermédiaires  fréquences. La sous‐estimation de E(SDR) et de E(PSA) est 

plus  importante  dans  le  cas  d’un  sol  flexible  ayant  un  rapport  d’impédance  très 

important  (q  =0),  alors  que  σ(SDR)  et  σ(PSA)  exhibent  une  sous‐estimation 

légèrement  plus  importante  dans  le  cas  de  sols  rigides  ayant  un  fort  contraste 

d’impédance. 

12‐ Généralement, sur la gammes des hautes fréquences, les modèles de Vanmarcke 

et de Der Kiureghian, qui tiennent compte de l’effet de la dépendance entre les seuils 

de  franchissements,  donnent  généralement  des  valeurs  d’estimation  des moments 

statistiques (E et σ) du SDR et du PSA meilleurs comparées à celles estimées par  le 

modèle de Davenport.  

13‐ Sur  la  gamme  des  très  basses  fréquences  (longues  périodes),  on  remarque  la 

divergence de  la moyenne et de  l’écart  type du SDR évalués avec  la simulation. Ce 

phénomène  est  généralement  remarqué  sur  les  données  accélérométriques  réelles.  

Pour    y  remédier  à  ce  problème,  une  correction  de  la  simulation  est  proposée  et 

consiste  à  estimer  l’accélération,  excitant  le  support  de  la  structure,  à  partir  du 

déplacement simulé, en faisant une double dérivation. Des résultats très satisfaisants 

sont obtenus avec cette méthodologie.  
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VVIIII..22   RREECCOOMMMMAANNDDAATTIIOONNSS  EETT  SSUUGGGGEESSTTIIOONNSS  PPOOUURR  LLEESS  RREECCHHEERRCCHHEESS  FFUUTTUURREESS  

Une analyse statistique et stochastique de la réponse maximale des sols et des 

structures sous l’effet de site a été effectuée. Les recherches futures qui peuvent être 

engagées dans ce domaine sont données par les points suivants : 

• Etude de  la  réponse de  structures  importantes  et  étendues  sous  l’effet de  site 

telles que : les ponts à plusieurs appuis, les barrages et les tunnels, etc. 

• Tenir compte de  la non  linéarité dans  l’évaluation des  réponses statistiques et 

stochastiques des structures en se basant sur la théorie des vibrations aléatoires 

appliquée aux systèmes non linéaires. 

• Prise en compte de l’effet d’interaction sol‐ structure. 
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