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Résumé

La plupart des modcles de cohérence proposés suppose que les sites ont un profil
de sol uniforme. Cette hypothese n'est pas valide, en particulier pour les structures
¢tendues telles que les ponts qui sont généralement réalisés sur des sites présentant
une hétérogénéité latérale. De plus, ces modeles se sont concentrés uniquement sur
le mouvement horizontal du sol tout en négligeant le mouvement vertical du sol.

Dans cette étude, un modele de cohérence empirique est développé, basé sur la
vitesse moyenne de propagation d’onde de cisaillement sur 30 metres de
profondeur, V3, considérée comme l'un des parameétres estimant l'effet de site, ce
modele décrit la variabilité spatiale pour trois composantes du mouvement
sismique du sol. Aussi, une analyse de la variabilité spatiale du mouvement
sismique du sol SVGM des données enregistrées afin de voir l'influence de la
fréquence fondamentale du sol f; comme un indicateur supplémentaire pour
estimer l'effet site. Dans ce contexte, cette étude s'appuie sur les événements
sismiques enregistrés a partit d'un réseau temporaire constitué de neuf stations
sismologiques situées dans la ville de Chlef. L'analyse de régression a été effectuée
en utilisant les données de 15 événements survenus de Décembre 2014 a Octobre
2015.

Comme prévu, la fonction de cohérence diminue avec l'augmentation de la
fréquence et/ou de la distance de séparation. Les résultats indiquent que la Vg3 a
provoquer une augmentation des valeurs de cohérence. L'analyse de la SVGM
prouve que le fy impacte sur la cohérence. La tendance de la fonction de
cohérence obtenue pour chaque paire de stations diminue avec la diminution de f,
définie pour I'une ou les deux stations. Par conséquent, la fonction de cohérence
est influencée de maniere significative par l'effet de site. La comparaison des trois
composantes de la fonction de cohérence indique que les résultats de la
composante NS sont toujours plus élevés par rapport a ceux de la composante EW
et verticale. Le modéle proposé peut étre utilisé dans la conception de structures
avec différentes excitations sismiques de support.

Mots clés :

Variabilité spatiale, Fonction de cohérence, Effet de Site, V3o, fo, Ville de Chlef.
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Abstract

Most coherency models are proposed assuming that sites have a uniform soil
profile. This assumption is not valid, especially for extended structures such as
bridges which are generally built on sites having a lateral heterogeneity. Also, these
models have focused only on the horizontal ground motion while neglecting the
vertical ground motion.

In this study, an empirical coherency model is developed, based on the average
shear wave velocity over the upper 30 m of depth, Vg3q, considered as one of the
parameters estimating the site effect, this model describes the spatial variability for
three components of seismic ground motion. Also, an analysis of the spatial
variability of seismic ground motion SVGM of data recorded in order to see the
influence of the fundamental frequency of soil fy as an additional indicator to
estimate the site effect. In this context, this study based on the seismic events
recorded from a temporary array consisting nine seismological stations located in
Chlef city. Regression analysis has been achieved by using data from 15 events
trigeered from December 2014 to October 2015.

As expected, the coherency function decreases with the increase of frequency
and/or separation distance. The results indicate that the Vg3, tend to cause increase
in the coherency values. The SVGM analysis proves that the f, impacts the
coherency. Tendency of the lagged coherency obtained for each station pair
decreases with the decrease of f; defined for one or both stations. Therefore, the
lagged coherency is influenced significantly by site effect. The comparison of three
components of the coherency function indicates that the results of NS component
is always higher compared to those of the EW and vertical component. The
proposed model can be used in the design of structures with different support
seismic excitations.

Keywords:

Spatial variability, Coherency function, Site effect, Vg3, fo, Chlef city.
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profondeur.
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— . . .
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wy, : Fréquence angulaire correspondante au numéro du pas n.
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Chapitre 1

Introduction générale

1.1 Introduction

Les séismes sont parmi les risques naturels les plus meurtriers de l'histoire,
présentent un danger inévitable pour les habitants et les infrastructures dans les
régions ou la sismicité est active. En raison de l'urbanisation croissante, de
nombreux centres urbains ont été réalisés a proximité de failles sismiques. Par
conséquent, l'un des principaux défis des pratiques d'ingénierie modernes est de
mieux comprendre les processus associés aux séismes afin d'atténuer leurs effets et
comment faire face aux futurs séismes. La pression accumulée dans la couche
externe de la terre fait glisser soudainement les roches, entrainant un séisme.
L'énergiec rayonne loin de la source de ce mouvement soudain se propage
rapidement sous forme des ondes sismiques a travers la crotte terrestre atteignant
la surface du sol ou elles produisent des secousses, c'est-a-dire le mouvement du
sol. En conséquence, les facteurs qui influencent le mouvement du sol lors des
séismes sont attribués a la complexité de la source, du chemin de propagation et
des effets du site. Les sismologues et ingénieurs fondent leur compréhension sur la
connaissance de ces effets afin d'estimer ainsi que de prédire le niveau et la nature

du mouvement du sol. Lorsque les ondes sismiques traversent la structure du sol,
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elles sont variées par la géologie locale et les conditions du sol, de sorte que leur
vitesse de propagation se diminue et 'amplitude devient plus grande. Etant donné
que la géométrie et les conditions locales du sol varient souvent sur de courtes

distances, le mouvement du sol peut varier considérablement dans une petite zone.

En fait, plusieurs études ont rapporté des variations spatiales significatives
dans le mouvement du sol lors de séismes destructeurs majeurs passés (Shabestari
et Yamazaki, 2003). Il a souvent été observé que le degré de dommage varie d'un
site a l'autre, ce qui indique systématiquement une variation de mouvement du sol
que l'on appelle la variabilité spatiale du mouvement sismique du sol SVGM. Par
définition, la variabilité spatiale du mouvement sismique du sol SVGM indique la
différence d'amplitude et de phase du mouvement du sol enregistré sur des zones
¢tendues. Cette variabilité a un effet important sur la réponse dynamique des
structures étendues telles que les ponts, les pipelines et les barrages, etc.
Habituellement, il est considéré que ces structures sont excitées par un chargement
sismique spatialement uniforme pour la conception et I'analyse parasismiques, cette
hypothése devient inadéquate. Donc, I devrait de préférence d'inclure cette
variabilité spatiale dans la conception et l'analyse parasismiques de ces structures
construites généralement sur des sites présentant une inhomogénéité dans la

géologie et la géométrie de surface.

Il est bien connu que les structures étendues sont réalisées sur des sites
présentant une topographie irrégulicre et des types sols différents tels que les
vallées sédimentaires. De tels sites donnent lieu a la formation des ondes de
surface, ce qui peut entrainer de fortes amplifications (effet de site) et une perte de
corrélation du mouvement du sol (SVGM). De plus, les mouvements du sol sont
amplifiés par les vallées sédimentaires lors des séismes. En conséquence, une
variabilité spatiale d'amplitude et de phase se produise, en particulier pres des bords
des bassins sédimentaires, cette variabilité engendre des forces pseudo-statiques
additionnelles en plus des forces d’inertie, ce qui peut augmenter considérablement
les forces sismiques sur les structures étendues. Certaines questions importantes

nécessitant des éclaircissements sont donc : Quelles sont les propriétés physiques et
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géométriques d'un chaque site géologique qui contribuent a cette variabilité ? Dans
quelle mesure la variabilité spatiale du mouvement sismique du sol SVGM est-elle
causée par la structure géologique locale ? Il est évidemment nécessaire de
répondre a ces questions pour bien comprendre ce phénomene affecté par la
variation des sites grace aux observations expérimentales et de simulations

numériques.

L'installation de réseaux sismologiques a travers le monde entier a lancé pour
la modélisation et I'analyse du mouvement sismique du sol. Cependant, la plupart
de ces réseaux sont installés sur des sites ou les conditions du sol sont uniformes.
De plus, la plupart des études analytiques ont utilisé une approche stochastique
(estimation de cohérence) pour modéliser la variabilité spatiale du mouvement
sismique du sol SVGM (Zerva, 2009). Cependant, une approche purement
stochastique exclut la variation spatiale des caractéristiques locales du profil de sol
qui contribue a la variabilité spatiale du mouvement sismique du sol SVGM. Par
conséquent, des efforts de recherche supplémentaires sont nécessaires pour
comprendre pleinement les causes physiques sous-jacentes a la variabilité spatiale

des mouvements sismique du sol SVGM pour les applications d'ingénierie.

1.2 Objectifs de la these

I'objectif de cette theése est donc : de comprendre les parametres clés qui
controlent localement la variabilité spatiale du mouvement sismique du sol SVGM,
ainsi que d'étudier leurs contributions relatives a cette variabilité ; d'évaluer et
d'améliorer les relations de quantification des variations spatiales existantes en
¢tudiant les données sismiques disponibles a partir d’un réseau temporaire installé
dans la ville de Chlef ; d’étudier la possibilité d'utiliser d'une forme fonctionnelle
pour la modélisation de la variabilité spatiale du mouvement sismique du sol
SVGM ; d'analyser la SVGM vis a vis les parametres locaux des sites ; et de
comparer la forme attendue de la SVGM avec les modeéles actuellement disponibles

afin de voir les similitudes.
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Cette étude se concentre sur : I'étude de la variabilité spatiale du mouvement
sismique du sol SVGM a l'aide des données sismiques enregistrées; le
développement d'une méthodologie rationnelle pour l'interpolation du mouvement
du sol enregistrés par des stations sismologiques d'un réseau discret ; I'étude de la
variabilité spatiale du mouvement sismique du sol SVGM vis a vis a la réponse du
site; la dérivation d'un modele de cohérence de la variabilité spatiale du
mouvement sismique du sol SVGM pour l'évaluation de la simulation de la
variabilité spatiale du mouvement sismique du sol SVGM nécessaire a la

conception de structures étendues.

1.3 Organisation de la thése

La présente these est organisée en cing chapitres dont le premier est consacré
a une introduction générale qui comprend le contexte et les objectifs attendus de

cette étude, les quatre autres chapitres sont les suivants :

Chapitre 2 : 1l est divisé en deux parties, la premicre est consacrée a un rappel
théorique sur le phénomene de la SVGM. Les causes physiques de la SVGM, les
propriétés générales de la fonction de cohérence qui décrit cette SVGM et les
modeles de cohérence disponibles dans la littérature sont présentés. La deuxiéme
partie traite 'effet de site, est commencée par la présentation de quelques séismes
dans I'histoire qui ont pris en compte l'effet de site. Ensuite, la caractérisation de
Peffet de site est exposée en identifiant les parametres clés qui l'estiment. Enfin,
une revue de littérature en matiere de 'influence de Ieffet de site sur la SVGM est

présentée.

Chapitre 3 : Il présente une description du site de la région de Chlef, ou s'est
déroulée l'expérience sismologique. Un bref apercu de la sismotectonique, de la
sismicité et de la géologie de la région est fourni. Ensuite, une description du
réseau sismique temporaire installé et de type de matériel utilisé est exposée. Enfin,

Iensemble des événements utilisés pour 'analyse de la SVGM est présenté.
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Chapitre 4: Il traite la procédure d'estimation de la cohérence basée sur
l'analyse spectrale conventionnelle. Les procédures de traitement des données
sismiques sont mises en évidence. Les valeurs de cohérence estimée a partir des
données sismiques des événements enregistrés par les stations sismologiques sont
présentées. La procédure de régression pour I'évaluation du modele de cohérence
de la SVGM est expliquée. Les résidus sont illustrés pour le modele de cohérence

établi.

Chapitre 5: Il présente une analyse paramétrique et autre comparative du
mode¢le de cohérence développé dans le chapitre 4. Dans 'analyse paramétrique, le
degré de dépendance de la fonction de cohérence vis-a-vis les paramétres clés qui
estiment D'effet de site présentés dans la deuxiéme partie du chapitre 2 est abordé.
Dans 'analyse comparative, les similitudes entre le modéle de cohérence développé
avec d'autres modeles de cohérences ont été discutées. Cette analyse est effectuce

pour les trois directions du mouvement sismique du sol.

Nous terminerons cette étude par une conclusion générale sur l'utilité de ce
travail de recherche et les résultats obtenus, et on expose des perspectives pour les

tutures études possibles dans cet axe de recherche.



Chapitre 2

Partie I ;: Influence de Peffet de site
sur la SVGM : Eléments de base et
Etat de L’art

2.1 Introduction

Les signaux sismiques sont completement différents en amplitude et en
fréquence, méme sur de tres petites distances (Clouteau, 1990), la variabilité
spatiale du mouvement sismique du sol SVGM peut affecter de manicre
significative les réponses sismiques des structures étendues (Harichandran, 1991 ;
Vanmarcke, 1992 ; Zerva et Zervas, 2002 ; Benmansour et al, 2012), la
caractérisation de la SVGM est importante pour l'analyse sismique précise des
pipelines, tunnels, barrages, ponts, ainsi que sur centrales nucléaires. Considérant
que beaucoup de structures étendues tels que les ponts, sont situés dans des bassins
sédimentaires, un grand nombre de chercheurs ont indiqué que l'analyse de la
variabilité entre le mouvement du sol des supports adjacents et/ou relativement

¢éloignés est essentielle.

La SVGM comporte deux parties : la variation de la forme d'onde (phase) et la

variation d'amplitude. La cohérence explique la variation de la forme d'onde. Cela
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signifie que la cohérence décrit la similitude entre les mouvements du sol a
différents endroits dans le domaine fréquentiel. Ainsi, le degré de corrélation entre
les amplitudes et les angles de phase de deux histoires temporelles est interprété
dans le domaine fréquentiel. Par conséquent, plusieurs travaux ont été effectués,
ces Investigations ont été menées afin d’une part, de modéliser la SVGM
(Harichandran et Vanmarcke, 1986 ; Luco et Wong, 1986 ; Abrahamson et al.,
1991 ; Der Kiureghian, 1996) et d’autres part d’identifier leurs effets sur le
comportement sismique des structures (Harichandran, 1991 ; Vanmarcke, 1992 ;

Zerva et Zervas, 2002 ; Benmansour et al., 2012).

Puisque la présente étude est consacrée a l'influence de T'effet de site sur la
SVGM, ce chapitre va nous permettre de présenter une revue bibliographique des
travaux de recherches les plus importantes effectuées dans ce domaine. A partir de
cette étude, nous présenterons les principaux points d’investigation et de
contribution du présent travail de recherche. Alors, nous allons entamer ce chapitre
par la caractérisation de la SVGM. Ensuite, nous exposons quelques modeles de
cohérence proposés dans la littérature. Puis, nous présentons la problématique
posée dans le présent travail de recherche. On cloture ce chapitre par quelques

commentaires et conclusions.

2.2 Les causes physiques de la SVGM

Le mouvement du sol a un site donné peut étre affecté par différents facteurs
qui peuvent étre largement regroupés en : type de la source sismique (ponctuel ou
étendu), chemin (réflexion et diffraction des ondes sismiques a travers les couches
de sol) et effets du site (variation des caractéristiques géométriques et mécaniques
du massif de sol et topographies locales). Cependant, dans la littérature, quatre
causes principales de la SVGM ont été reconnues (Der Kiureghian, 1996), a savoir
l'effet de passage d’onde, l'effet de perte de cohérence, leffet de site et leffet
d’atténuation. La Figure 2-1 illustre schématiquement certaines de ces principales

causes physiques contribuant a la SVGM.
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(a) L’effet de passage d’onde qui est da a la différence du temps d’arrivé des
ondes sismiques aux différentes stations d’enregistrement du fait de la

variation de leur vitesse de propagation.

(b) L’effet de perte de cohérence due aux réfractions et réflexions multiples

des ondes sismiques le long de leurs trajets du foyer au site considéré.

(c) L’effet de site dd a la variation spatiale des caractéristiques locales du profil
de sol, qui a une influence directe sur 'amplitude et le contenu fréquentiel
du mouvement sismique enregistré a la surface comparée a celui enregistré

au substratum.

(d) L’effet d’atténuation di a la diminution graduelle de I'amplitude du
mouvement sismique avec la distance a cause de la dissipation de I’énergie
dans le sol. Dans le cas de calcul des structures on néglige cet effet, car son
impact ne prend effet que pour des grandes distances par rapport a celles

des structures.

Dans la littérature, il est généralement reconnu que leffet de passage d’onde
est caractérisé par la vitesse apparente de propagation des ondes sismiques. L’effet
de perte de cohérence est défini par la fonction de cohérence qui décroit
exponentiellement avec la distance de séparation et la fréquence, tandis que effet
de site est représenté en définissant différents spectres de réponse (ou de
puissance) aux appuis de la structure. Chacun de ces spectres est estimé selon les

conditions locales du site correspondant.

(a) Wave Passage Effect (b) Extended Source Effect () Scattering Effect

Seismic Sourcy

Figure 2-1 Illustration des causes physiques de la SVGM : (a) l'effet de passage
d’onde, (b) l'effet de la source étendue et (b) I'effet de perte de cohérence (Zetva,
2009).

8
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Pour comprendre et modéliser la SVGM, plusieurs réseaux de sismographes
denses permanents et temporaires ont été installés sur de nombreux sites a travers
le monde, les données enregistrées sur ces réseaux ont fourni des informations
précieuses. L'un des premiers réseaux est celui d’EL-Centro, qui a enregistré le
séisme d’Imperial Valley de 1979. En 1980, un dense réseau d’accélérographes
SMART-1 (Strong Motion Array in Taiwan) (Figure 2-2) a été installé a Lotung
(Nord-est de Taiwan), les enregistrements de ce réseau ont été exploités pour
modéliser la SVGM (Figure 2-3). Une extension de ce réseau a été effectuée sur des
petites distances de séparation LSST (Large Scale Seismic Test). Il existe de
nombreux autres réseaux tels que le réseau Chiba a Tokyo, le réseau
Euroseistest en Grece et ainsi de suite. La plupart de ces réseaux supposent que les
stations d’enregistrement des mouvements sismiques sont situées dans des

conditions de sol uniformes.
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Figure 2-2 Configuration du réseau d’accélérographes SMART-1
(Harichandran, 1999).
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Figure 2-3 Accélérogrammes enregistrés sur des stations distantes de 200m
CO00 et 106 (Harichandran, 1999).

2.3 Outil de modélisation du mouvement sismique
différentiel

2.3.1 Définition de la fonction de cohérence

Dans un premier temps, la covariance est utilisée pour dériver la fonction de
cohérence. Pour les applications d'ingénierie, généralement la covariance congue
comme des fonctions statistiques de second ordre entre les accélérogrammes
enregistrés aux différentes stations d’enregistrement est utilisée pour caractériser la
SVGM. La description du domaine fréquentiel des fonctions statistiques du second
ordre est utilisé en raison de sa commodité mathématique dans l'analyse des
vibrations aléatoires.

Harichandran et Vanmarcke (1986), Luco et Wong (1986), Abrahamson et al.

(1991) et Zerva et Zervas (2002) ont étudiés la SVGM dans le domaine fréquentiel.

Plus précisément, le spectre de puissance croisée normalisé, a savoir la fonction de
cohérence Yy, (w), entre deux accélérogrammes enregistrés 2 deux stations X et y

définie par ’équation (2-1).

10
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_ Sxy(w)
Vay(@) = JFTSW((»)
(2-1)
Ou:
Syy(w) Est la fonction d’inter densité spectrale de puissance (Cross-DSP)

entre deux mouvements sismiques de fréquence angulaire mesurés en deux points

X ety.
S,x(w) Bt Syy (w) sont respectivement les fonctions de densité spectrale de
puissance (Auto-DSP) du mouvement sismique au niveau des points X et y.

Par conséquent, la fonction cohérence est généralement une fonction

complexe et peut s'écrire comme suit :

yxy(w) = |ny(w)|exp (iexy(w))

(2-2)

_ -1 Im(ny(w)) _ -1 Im(sxy(w))
O,y (w) = tan l—Re (yxy(w))] = tan [—Re(sxy(w))

(2-3)
Ou:
|yxy(a))| Est le module de la fonction de cohérence, nommé en anglais

Lagged coherency indique le degré de corrélation linéaire entre les processus

aléatoires enregistrés a deux stations. D'apres la définition, il est évident que 0 <
Yy (@) < 1.

i Désigne le nombre complexe V=1, Oy, (w) est la phase spectrale et tan™!

est 'inverse de la tangente.

Im (yxy(w)) Et Re (yxy(w)) sont respectivement les parties imaginaire et

réelle de Yy, (w).

11
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La partie réelle de la fonction de cohérence Re (yxy (a))) est communément
appelée en anglais Unlagged coherency et le carré du module cohérence

2 . .
|Vxy ()| est appelé fonction de cohérence. Cependant, Lagged coherency est le
format le plus couramment utilisé pour caractériser la SVGM, nommé aussi

fonction de cohérence.

La fonction de cohérence permet de mesurer le caractere dispersif du
mouvement sismique entre deux stations d’enregistrement séparés d’une distance
d,y. Elle est caractérisée par son amplitude et sa phase, variant avec la distance de
séparation d, et la fréquence f. L’amplitude caractérise Ieffet de perte de
cohérence, quant a la phase spectrale, elle décrit I'angle de déphasage provoqué par
les ondes entre les deux points, caractérisant ainsi ’effet de propagation des ondes.
Cet effet peut étre simplifié en utilisant Papproximation donnée par I’équation (2-
4). Cette simplification est valide lorsque la direction de propagation des ondes
sismiques se coincide avec la direction du vecteur de séparation entre les deux

points X et y.

wd
0 (w) = Xy
i Vapp

(2-4)

Ou Vgpp est la vitesse apparente de propagation des ondes sismiques

(supposée constante).

Il convient de noter que Novak et Hindy (1979) ont présenté pour la premicre
fois en génie parasismique une analyse stochastique de la réponse d’une conduite
en pipeline soumis a2 un mouvement sismique subissant une perte de cohérence.

L'expression, a l'origine basée sur l'ingénierie du vent, était la suivante :

[Vy (@)] = exp |-k (@)v]

Vs

(2-5)

12
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K Et v sont des constantes du modé¢le.
Vs Estla vitesse de propagation d’onde de cisaillement.

Apres l'installation des réseaux de sismographes, en particulier le réseau
SMART-1 et a partir de leurs données enregistrées, plusieurs travaux de recherches
ont été¢ accomplis sur la modélisation de la SVGM, ces modeles peuvent étre
subdivisés en deux axes de recherches distinctes : modeles empiriques et modeles
analytiques ou semi-empiriques. Il existe de nombreux modéles de cohérence dans
la littérature. Tous ces modcles se caractérisent par une variation décroissante de la
fonction de cohérence par rapport a la fréquence f et la distance de séparation d
entre les stations d’enregistrement. Par contre, le taux de variation de cette fonction
est souvent différent d’'un modéle par rapport a un autre (Santa-cruz et al., 2000).
Dans ce qui suit, nous allons présenter les différents modeles de cohérence de la

SVGM les plus couramment référencés dans la littérature.

2.3.2 Mode¢les de cohérence empiriques

Les modecles de cohérence empiriques se basent essentiellement sur le
traitement statistique et probabiliste des données enregistrées par des différents
réseaux d’accélérogrammes. En raison : 1) de la variabilité des données sismiques
enregistrées sur différents sites et lors de différents événements ; 2) les différences
dans le traitement numérique des données utilisées par divers chercheurs ; et 3) les
différentes formes fonctionnelles utilisées dans l'ajustement de régression d'une
fonction de cohérence. Plusieurs modeles de cohérence empiriques ont été

développés, on cite principalement les suivants :
e Tenget Hu (1981):

Compte tenu du site isotrope homogene, la fonction de densité spectrale de
puissance (Auto-DSP) du mouvement sismique pour chaque point est identique.
La diminution de la fonction d’inter densité spectrale de puissance (Cross-DSP)
avec la distance entre deux points est ajustée comme une fonction d'atténuation

exponentielle :

13
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Vey(@d) = exp [(pr0 +2) palal + %]
20

Ou o est l'écart type des enregistrements du réseau, U est la vitesse de

propagation des ondes sismiques et pq, P, et pzsont les constantes du modele.
e Loh (1985):
[Vey (@, D)| = exp[~a(w)d]]
(2-7)

Ou a(w) est en fonction de la pulsation w, elle est déterminée a partir de

I’événement 5 de SMART-1.

e Harichandran et Vanmarcke (1980) :

|yxy(w, d)| = Aexp [azl(dol)) 1-4+ aA)] + (1 —A)exp [—%(1 —A+ aA)]
(2-8)
8(w) =k [1 + (wio)b]_
(2-9)

Ou A, a, k, wy et b sont des parameétres du modele.

Ce modele, qui est peut-étre 'un des modeles empiriques les plus utilisés dans
la littérature (Zerva, 2009), a été élaboré grace au traitement des données des

événements 20 et 24 recueillis sur le réseau SMART-1.

e Haoetal. (1989):

|ny(a), dy, dT)' = exp(—p1d, — Bdr)exp [(_%\/d_L - CYZ\/d_T) (%)2]

(2-10)
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d;, Et dy sont les distances de séparation projetées suivant respectivement les

axes parallele et perpendiculaire par rapport a la direction de propagation.

B1, B2, @y Et @, sont estimés en utilisant la méthode des moindres carrés. Les
parametres 31, B, peuvent étre calculés lorsque f est fixé a zéro et aq, @, sont en

fonction de la pulsation w peuvent étre calculés a partir des équations suivantes :
21 w

ap=—a+—b+c
w 2T

(2-11)

2T w
2T

(2-12)

Dans lequel les constantes a, b, ¢, d, e et g sont obtenues par la méthode des

moindres cartrés.

e Abrahamson et al. (1991) :

[Vsy (@, d)| = tanh {(2.54 — 0.012d) [exp[(~0.115 — 0.00084d)w] +

w0878

|} +035

(2-13)

Ou w est la fréquence et tanh est la tangente hyperbolique. Ce modeéle de
cohérence a été développé par le biais du traitement statistique des données du
réseau LSST durant 15 évenements sismiques. De ce fait, ce modele n’est valable

que pour de faibles distances (inférieures ou égales a 100 m).

e Quetal (1996):

Ils ont référencé la détermination des spectres de réponse de conception dans
les codes parasismique. La valeur moyenne de la fonction cohérence collectée pour
plusieurs événements sismiques a été calculée dont laquelle le modéle de cohérence
empirique peut étre obtenu afin d'augmenter sa valeur pratique. Du point de vue
des applications d'ingénierie, cette idée peut fournir des lecons précieuses. Le

modele proposé est donné par :
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|]/xy(w; d)' = exp[—a(w)db(w)]

(2-14)

Dans laquelle a(w) et b(w) sont des paramétres variant avec la fréquence qui
peuvent étre dérivés par la méthode des moindres carrés de fréquences discretes.
Selon le diagramme de dispersion ajusté, a(w) est une fonction presque

quadratique, et b(w) est proche d'une fonction linéaire :
a(w) = a,w? + a,

(2-15)
b(w) =bw+Db

(2-16)

2.3.3 Modc¢les de cohérence analytiques ou semi-empiriques

Les modcles de cohérence analytiques ou semi-empiriques de la SVGM se
base essentiellement sur les études analytiques et les concepts mathématiques a
partir  d'un modéle physique donné, et parfois a besoin des données
d’enregistrement pour déterminer leurs parametres. Plusieurs auteurs se sont
orientés dans leurs recherches vers cette approche. Il s’agit essentiellement des

contributions suivantes :

e Luco et Wong (1980) :

En se basant sur les études de propagation des ondes de cisaillement dans un
milieu aléatoire, Luco et Wong ont proposé un modele simplifié ayant la forme

suivante :

Swd\?
Vs

[y (@, )] = exp |~ (

(2-17)
Ou:

6 Est un parametre caractérisant le degré d’incohérence du milieu.
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Vs Est la vitesse de propagation des ondes de cisaillement.

Ce modele est le plus utilisé dans les codes de calculs car il ne requiert la

connaissance que d’un seul parametre.

e Kausel et Pais (1987) :

En supposant que le mouvement sismique est une superposition des ondes de
cisaillement qui se propagent dans un sol homogene, Kausel et Pais ont estimé les
propriétés statistiques du mouvement sismique en tout point du massif de sol.
L’importance de ce modele réside dans sa capacité de déterminer la SGVM en

surface et en profondeur.

e Somerville et al. (1991) :

Ont attribué la SVGM a l'effet de passage d’onde, aux dimensions limitées de
la source, a la propagation compliquée des ondes sismiques de la source au site et
aux conditions du site. Les deux premiers facteurs sont considérés par
Yy (@, d)%°%7¢€ les deux derniers facteurs sont considérés par Yy, (w, d)P4" et le

mode¢le de fonction de cohérence totale peut étre exprimé par :

yxy(w» d)totale — yxy(w» d)sourceyxy(w, d)path

(2-18)
Avec:
|yxy(a), d)path | = arctan([a — bln(d)]exp[—cw] + d)
(2-19)
|ny (o, d)souree | = arctan(e.exp[—mw — nd] + p)
(2-20)

Oua, b, c, e, m, n et p sont des parametres du modele.

e Der Kiureghuan (1996) :

I1 a ¢élaboré un modele a partir des études portant sur les notions

¢lémentaires de la théorie des processus aléatoires, et les hypothéses simplificatrices
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de propagation des ondes sismiques dans le sol. Il décrit la fonction de cohérence
par le produit de trois termes dont chacun décrit un des effets contribuant dans la
SVGM, a savoir : effet de perte de cohérence, I'effet de passage d’onde et P'effet

de site.

Ce produit s’écrit sous la forme suivante :

]/xy ((1), d) — yxy (a)’ d)perte de cohérence. yxy (w, d)passage dronde. ny (w, d)site

(2-21)
Avec :
Yxy (w, d)Perte de cohérence représente effet de perte de cohérence.
Yoy (@, d)P45549€ dronde . représente effet de passage d’onde.
Yoy (@, d)Si : représente effet de site, ils s’écrivent :
Yy (@, d)PeTte de cohérence — o[ (o, d)]exp [_ % a*(w, d)]
(2-22)
ny(w» d)passage dronde _ exp [—i ;ﬂdl]
app
(2-23)
Yy (@, )¢ = explifyy (w)]
(2-24)

Ou:
B(w,d) : Ce terme découle de la perturbation aléatoire des ondes sismiques.
a(w, d) : Ce terme découle de I'altération de la phase d’onde.

d': Distance de séparation projetée dans la direction de propagation des

ondes.

Vapp : Vitesse apparente des ondes sismiques.
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_1 Im[Hy(w)Hy(-w)]
Re[Hy(w)Hy(-w)]

Oy (@) = 6, (w) — 6, (w) = tan

(2-25)
H(w) : est la fonction de transfert du profil de sol.

En comparant les deux effets de site et de passage d’onde, Der Kiureghuan
(1996) a remarqué que effet de site est prépondérant pour les structures situées
dans les régions ou les conditions locales du sol changent rapidement et qui
possedent plusieurs modes propres dans I'intervalle 0.5 et 1.5 Hz tel que les ponts a
moyenne et a courte travée, cependant pour les structures a grande travée comme
les ponts suspendus de fréquence inférieure a 5 Hz c’est Peffet de propagation

d’onde qui est significatif.

e Zendagui etal. (1999) :

Dans ce modele une nouvelle approche appelée (Complete Stocastic
Deamplification Approch, CSDA) a été développée. Elle se base essentiellement
sur I’étude analytique de propagation des ondes de volume dans un milieu semi-
infini. Les propriétés statistiques du champ sismique en surface et en profondeur
sont établies en termes de fonction de cohérence horizontale et verticale. Cette
approche peut étre appliquée pour l'analyse de propagation des ondes sismiques
dans un milieu élastique semi-infini et un milieu stratifié, et le mouvement sismique
est représenté par les ondes de volume. Les résultats obtenus ont montré la

nécessité de différencier les fonctions de cohérence horizontales et verticales.

e laouami et Labbe (2001) :

IIs ont présenté une approche stochastique pour comprendre et investiguer la
SVGM. A cet effet, un modele analytique de la fonction de cohérence est proposé.
L'approche considere que le mouvement sismique comme une combinaison d'une
onde progressive sur le site (composante cohérente) et d'un facteur aléatoire moyen
nul qui représente l'effet de perte de cohérence. Les parametres du sol telles que la
fréquence fondamentale et le coefficient d'amortissement s'integrent en modélisant

la composante cohérente avec la densité spectrale de puissance de Kanai-Tajimi
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couramment utilisée. Les résultats trouvés montrent que la fonction de cohérence
augmente avec l'augmentation : de la vitesse de propagation apparente des
mouvements sismiques a la surface du sol et de la longueur de corrélation. Tandis
que, la fonction de cohérence décroit avec I'augmentation : du contenu fréquentiel
du mouvement, de la distance de séparation entre les stations d'enregistrement et
du parametre de diffusion qui est I'écart type du facteur aléatoire. L.a comparaison
de la fonction de cohérence du modele proposé avec celle obtenue par le modele

d'Amrahamson et al. (1991) montre une similitude assez bien entre eux.

Les Figures 2-4 et 2-5 présentent la décroissance exponentielle de la fonction
de cohérence de quelques modeles empiriques et analytiques ou semi-empiriques
de la SVGM décrits ci-dessus en fonction de la fréquence a différentes distances de

séparation.

lagped coherency

lagged coherency

L] T T r oo T

1 0 1 4 6 8
ncy (Hz) frequency (Hz)
{a} Harichandran and Vanmarcke (1986) (b} Haos, Oliveira and Penzien (1989)

Figure 2-4 Variation des modeles de cohérence empiriques avec la fréquence a
des distances de séparation 100m, 300m et 500m.
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Figure 2-5 Variation des modcles de cohérence analytiques ou semi-empiriques
avec la fréquence a des distances de séparation 100m, 300m et 500m.

2.4 Problématique

A la lumiere de l'ensemble des travaux présentés, l'étude de la SVGM a
beaucoup attiré I'attention des chercheurs d'une part, en raison de I'importance de
modéliser cette variabilité afin de fournir des modeles et des approches de
cohérence, et d'autre part, la nécessité de prendre en compte les effets de cette
variabilité sur la réponse dynamique des structures. La revue bibliographique a
montré que les travaux qui portent sur les effets de la SVGM sont nettement plus
nombreux que ceux portant sur la modélisation de cette variabilité, du fait de la

complexité du phénomene étudié.

L'examen détaillé de ce qui précede sur la modélisation de la SVGM montre
que le point commun entre les différents modeles de cohérence réside dans le fait
que ces modeles ont tous des formes conduisant a des valeurs de fonction de
cohérence décroissante par rapport a la fréquence et/ou la distance de séparation.
Tandis que, la plupart de ces modeles de cohérence ne reflete pas les effets d'autres
parametres, y compris 1'état géologique du terrain et les caractéristiques locales du
profil de sol. En plus, ces modeles de cohérence se sont également concentrés a
décrire la variabilité spatiale uniquement du mouvement horizontal du sol et
négligé 1'étude du mouvement vertical du sol. Tous ces points nous amenent a

poser les questions suivantes : Comment identifier un site géologique donné, en
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fonction de sa composition physique et de sa géométrie a partir d'un ou plusieurs
parametres ? Peut-on inclure ce parameétre dans un nouveau modele de cohérence ?
Est-il possible pour ce nouveau modele de cohérence de décrire la variabilité

spatiale dans le sens vertical du mouvement du sol ?

A cet effet, Pobjectif principal du présent travail de recherche vise a établir un
mode¢le de cohérence empirique en tenant compte les caractéristiques locales du
site et qui décrit la variabilité spatiale des mouvements horizontal et vertical du sol,
ce modele de cohérence sera utilisé pour étudier la réponse dynamique des
structures étendues en particulier qui sont fondées sur des sites ayant une

hétérogénéité latérale du sol.

2.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté une revue bibliographique des diverses contributions en
matiere de modélisation et d'analyse de la SVGM. L’analyse critique des différents
modeles de cohérence exposés montre une grande variabilité entre eux, d'autant
plus qu'ils ne traitent pas l'effet de site. De plus la plupart de ces modeles de
cohérence se concentrent a décrire la SVGM uniquement dans la direction
horizontale. Ils doivent donc étre améliorés. Ces deux points auront sirement une
influence sur la réponse dynamique des structures étendues. Afin de résoudre cette
problématique, une méthodologie détaillée sera présentée dans le chapitre 4 pour
formuler le modele de cohérence empirique attendu. Le chapitre suivant sera

consacré a ’estimation de 'effet de site.
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2.6 Introduction

La dispersion des dommages est l'un des effets les plus importants des
séismes, car la destruction dans certaines zones est plus importante que sur d'autres
sites méme lorsque les distances par rapport a la source est la méme. Ce
phénomene est di aux effets de site, qui peuvent influencer sur le comportement
des mouvements sismiques se propageant a partir de la roche de base (Olivier,
2000), provoquent des concentrations de dommages lors des séismes et peuvent
aussi influencer significativement les réponses des structures spatialement étendues.
Les effets locaux du site ont un impact important sur les mouvements du sol en
surface (Aki, 1993). Alors, ces effets doivent étre pris en compte pour la synthese

de la SVGM dans les codes parasismiques.

Par définition, leffet de site est cette caractéristique qu’a chaque site
géologique, selon sa composition physique et sa géométrie, de répondre
différemment aux sollicitations produites par un séisme (accélération,
déformations, contraintes...). De ce fait, 'effet de site comporte deux grands types
(Naganoh et al., 1993), le premier est lié a la lithologie ou pour lequel un contraste
d’impédance entre un substratum rigide et une couverture meuble provoque des
réflexions multiples puis un piégeage des ondes dans la couche superficielle, le
deuxi¢me est lié a la topographie ou la forme trés prononcée de certains reliefs
constitue un pi¢ge pour les ondes qui se focalisent sur certaines zones du relief et
subissent des amplifications et un allongement notable du signal. Par conséquent,
ce phénomene conduit a une amplification des mouvements sismiques (Field et al.,

1997).
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L'estimation de I'effet de site se fait par plusieurs méthodes basées sur des
modeles expérimentaux, théoriques, numériques et neuronales (Kudo, 1995) qui
permettent de déterminer un spectre de réponse spécifique au site beaucoup plus
adapté pour tenir compte des effets locaux du site et également de définir des
parametres décrivant l'effet de site tels que la vitesse moyenne de propagation
d’onde de cisaillement sur trente metres de profondeur Vizo (Klimis, 1998 ; Bard
,2000) et la fréquence fondamentale du sol fy (Saragoni, 1998), ces deux derniers

parametres font l'objet principal dans ce chapitre.

Nous allons alors commencer ce chapitre par la présentation de quelques faits
marquants dans lhistoire qui tiennent en compte l'effet de site. Ensuite, nous
aborderons la caractérisation de l'effet de site en définissant les parametres Vgzq et
fo, et également en citant quelques classifications des sites basées sur ces deux
parametres. Puis, nous exposons les travaux antérieurs les plus importants relatifs a
I'influence de leffet de site sur la SVGM. Enfin, on terminera ce chapitre par une

conclusion.

2.7 Quelques exemples sur la prise en compte de 1'effet de site

Nous allons présenter ci-dessous une sélection de séismes les plus importants

dans I'histoire qui ont pris en compte 'effet de site.

o Séisme de Guerrero-Michoacan :

Le 19 septembre 1985, un séisme dévastateur de magnitude 8.1 s'est produit
en Mexique. A la ville de Mexico située a 350 kilométres de I'épicentre, les dégats
¢taient tres graves a cause de l'amplification induite par le bassin sédimentaire sur
lequel la ville a été construite, tandis que les dommages dans la zone épicentrale
étaient modérés. L'ampleur des dommages a un endroit éloigné de la zone
épicentrale du séisme indiqua a penser que l'amplification était causée

principalement par l'effet du site (Seed and Sun, 1989 ; Gutierrez et al., 1992).
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Figure 2-6 Accélérogrammes du séisme de Guerrero-Michoacan du 19
septembre 1985 (Gelebi, 1988).

o Séisme de Loma Prieta :

Le 17 octobre 1989, un séisme de magnitude 7.1 s'est produit en nord de la
Californie dans la région de Loma Prieta des montagnes de Santa Cruz, a 100
kilometres au sud de la baie de San Francisco. Le séisme a causé des dégats
importants non seulement dans les villes voisines telles que Santa Cruz et
Watsonville, mais également dans le grand centre urbain San Francisco. Les
preuves obtenues ont indiqué que les conditions locales de la géologie de San
Francisco ont influencé sur le comportement du site et les dommages observés

(Boatwright et al., 1991 ; Borcherdt, 1994).

T T
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strong-motion
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Figure 2-7 Partie de la baie de San Francisco, montrant 'emplacement des

deux stations d’enregistrements sismiques sur Yerba Buena Island et 2 Alameda
Naval Air Station (ANAS), (Harvey Carlisle, 1994).
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Figure 2-8 Mouvements sismiques enregistrés EW aux stations de : (A) Yerba
Buena Island et (B) Alameda Naval Air Station (ANAS), (Harvey Carlisle, 1994).

o Séisme de Boumerdes :

Le 21 mai 2003, la région centrale algérienne, en particulier les wilayas de
Boumerdes et d'Alger, a été frappée par un séisme destructeur de magnitude 6.8.
L'épicentre est situé entre Thenia et Zemmouri, la profondeur du foyer est
d'environ de 10 kilometres. Les stations Kaddara 1 et 2 sont les stations
d'enregistrement les plus proches de I’épicentre et la distance entre eux est de 150

meétres.

Cependant, les enregistrements sismiques des stations 1 et 2 en termes
d’accélérations maximales dans la direction EW ont montré une variation trés

significative qui suggere la présence de 'effet de site.
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Figure 2-9 I’emplacement des stations d’enregistrements sismiques et leurs
valeurs de PGA (Pic Ground Acceleration) de la composante EW (Laouami, 2003).
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2.8 Caractérisation de 1'effet de site

2.8.1 Identification de Peffet de site

La sélection de spectres de réponse élastique spécifiques en fonction des
catégories de sols est le moyen le plus simple de tenir compte des effets du site
dans les projets d'ingénierie et les cartes de risques a usage général. La plupart des
codes parasismiques utilisent : La vitesse moyenne de propagation d’onde de
cisaillement sur toute la profondeur Vg, , la vitesse moyenne de propagation d’onde
de cisaillement sur trente metres de profondeur Vzg et la fréquence fondamentale
du sol f pour discriminer les catégories de sol. Bien que, des doutes aient surgi sur
la capacité de Vg a prédire 'amplification réelle du sol. Par conséquent, f, devient

soit une alternative, soit un complément de V3.

Les travaux de Borcherdt et Glassmoyer (1992) et Borcherdt (1994) ont été les
premiers a proposer l'adoption du parametre Vy3q comme outil pour discriminer les

sols a réponse sismique similaire, puis elle a été largement utilisée depuis lors
(Martin et Dobry, 1994 ; Dickenson et Seed, 1996 ; Dobry et al., 2000 ; Pitilakis et
al., 2001).
2.8.2 Détermination des paramétres V,,,, Vg et fo

Les parametres Vg, Vizg et fo sont déterminés par les expressions suivantes :

La vitesse moyenne de propagation d’onde de cisaillement sur toute la

profondeur Vi, :

" (RPA, 99/2003)

n
V..
Vsi

Vom =

(2-26)
Ou:
h; Est ’épaisseur de la couche i.
H Est I’épaisseur totale du profil de sol.

Vs Estla vitesse de propagation d’onde de cisaillement a travers la couche i.
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La vitesse moyenne de propagation d’onde de cisaillement sur trente metres de

profondeur V3 :

Vszo = =7 (Lussou, 2001)

Vg
(2-27)
La fréquence fondamentale du sol fj :
fo =22 (Das, 1983)
(2-28)

Alternativement, des techniques empiriques peuvent étre exploitées pour
déterminer f, a partit des enregistrements sismiques d'une seule station
sismologique, nous citons en particulier la méthode HVSR (Horizontal Vertical
Spectral Ratio) qui se base sur le rapport spectral de la composante horizontale sur
la composante verticale (Lermo et Chavez-Garcia, 1993) ou la fréquence
fondamentale f est obtenue a I'aide de la formule développée par Theodulidis et
al. (1996) qui a été représentée dans la Figure 2-10 ou Sgy,, Syset Syp sont les
spectres de Fourier des accélérogrammes enregistrés a la surface de la composante

est-ouest, nord-sud et verticale respectivement.

Cette technique peut étre aussi appliqué aux enregistrements des bruits
ambiants générés par le trafic (Nogoshi et Igarashi, 1970 ; Nakamura, 1989), cette
méthode donne des estimations fiables de la fréquence fondamentale fy qui peut

exprimer les effets de site.
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Figure 2-10 Rapport spectral de la composante horizontale sur la composante
verticale.

2.8.3 Classification des sites selon V3 et fy

Les codes parasismiques prennent en compte les effets du site en introduisant
différentes catégories de sites. Le code uniforme du batiment (UBC 97) a reconnu
lI'importance des effets locaux du site par la détermination du parametre V3o pour
des six types de sols deffirents. L'Eurocode8 a défini cinq principaux types de sol et
deux types spéciaux dépnds de V3o pour chaque type, tandis que RPA 99/2003

considere quatre types de sol.

Les trois tableaux suivants montrent les différents types de sol avec la vitesse

de propagation d'onde de cisaillement V; correspondante définies dans les trois

codes.

Tableau 1 Classification des sites selon UBC 97
Site  Type de sol Vi30(m/s)
A Roche dur > 1500
B Roche 760 — 1500
C Sol tres dense et roche tendre 360 — 760
D Profil de sol rigide 180 — 360
E Profil de sol mou <180
. Sols nécessitant une évaluation spécifique au

site
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Tableau 2 Classification des sites selon Eurocode8

Site  Type de sol V 30(m/s)
A Site rocheux > 800
B Site ferme 360 — 800

Site profond de sable moyennement dense et

C 180 — 360

gravier ou d’argile moyennement raide

Site de sol sans cohésion de densité faible a
D < 180

moyenne

Site de sol avec une couche superficielle

B d’alluvions repose sur un matériau plus raide

Site composé ou contenant une couche < 100
> argileuse de plus de 10 m d’épaisseur (Valeur indicative)

Site de sol liquéfiable d’argiles sensibles ou
> autre sol non compris précédemment

Tableau 3 Classification des sites selon RPA 99/2003

Site Type de sol V,(m/s)
S1 Rocheux > 800
S2 Ferme > 400 —-< 800
S3 Meuble > 200—-<400
S4 Tres meuble > 100 —-< 200

Comme il est indiqué dans les trois tableaux précédents, les vitesses de

propagation d'onde de cisaillement pour Eurocode8 et UBC 97 sont prises pour
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une profondeur de 30m, alors que pour RPA 99/2003, la profondeur est de 10 a 20

premiers metres de profondeur.

A ce stade et a partir des classifications des sites citées ci-dessus, une question
importante se pose : Est-il suffisant de considérer que V39 comme parameétre pour

décrire l'effet du site ?

Pour répondre a cette question, Pitilakis (2004) a trouvé que I'utilisation de
Vs30 comme critere de base pour la description des effets des sites et la
classification des sites dans la pratique de l'ingénierie, sans tenir compte d'autre
parametres peut étre trompeuse. De plus, des observations ont montré que pour
deux sites identiques c'est-a-dire ayant presque la méme Vg3, les fréquences
fondamentales des deux sites fy ne seront pas toujours égales (Comme c'est le cas
dans notre étude). En raison de cette différence de f , l'effet de site sur ces deux

sites est tout a fait différent.

Il est maintenant couramment noté que V3o n'est pas l'indicateur le plus
approprié de lamplification du sol. En conséquence, plusieurs indicateurs
alternatifs ou supplémentaires ont été suggérés, tels que la période fondamentale de
site Ty (Pitilakis et al., 2004 ; 2006) ce qui aboutit en conséquence a une varié¢té de
schémas de classification proposés. Dans ce contexte, Luzi et al. (2011) ont
proposé deux classifications de sols dans lesquelles la fréquence fondamentale du
sol fo devient soit une alternative, soit un complément de Vg3q. Les petformances
des classifications dérivées sont obtenues grace a l'estimation de I'écart type associé
aux équations de prédiction du mouvement du sol des spectres de réponse
d'accélération pour des enregistrements sismiques extraits d'une base de données
en Italie. Par conséquent, ils ont trouvé qu'il y a une réduction significative de
I'écart type lorsque la classification est basée sur le couple (Vgs0, f5), bien qu'une
classification basée sur f; seulement conduit également 2 des résultats satisfaisants,
comparables a ceux obtenus en supposant une classification basée sur Vgzq. Ils ont
¢galement considéré que les formes spectrales proposées par Eurocode8 ne sont

pas suffisamment adéquates pour représenter ces enregistrements sismiques sur des
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sites amplifiant de tres basses fréquences ou caractérisés par des contrastes de
vitesse peu profonds. Pitilakis et al. (2013) ont présenté une nouvelle classification
des sols et des sites, cette classification constitue une étape supplémentaire par
rapport aux travaux antérieurs (Pitilakis et al., 2004 ; 20006), qui reposaient
exclusivement sur des analyses théoriques 1D de divers modeles représentatifs des
conditions réalistes du site. Selon cette classification, les sites sont classés en six
catégories (A, B, C, D, E et X). Cette classification inclut le type de sol, la
stratigraphie, 1'épaisseur et la rigidité, la période fondamentale du sol Ty et la vitesse
moyenne des ondes de cisaillement de l'ensemble du dépot de sol Vgp,. De plus,
I’étude de Boudghene Stambouli et al. (2017 ; 2018) avait pour but de fournir une
évaluation quantitative de la performance de différents parametres du site pour
prédire les principales caractéristiques de 'amplification du sol, ils ont identifié les
parametres du site qui controlent mieux I'amplification du sol. La méthodologie est
basée sur les réseaux de neurones généralisés, ils ont utilisé un modecle
viscoélastique linéaire d’un ensemble de 858 colonnes de sol réel soumis a un
ensemble de 14 accélérogrammes réels avec un contenu fréquentiel variables est
calculée, la performance de chaque combinaison des parametres du site est évaluée
par la réduction de la variance par rapport a la variabilité initiale des facteurs
d’amplification pour les profils choisis. Par conséquent, ils ont trouvé que le couple
(Vs30, fo) est le plus performant pour décrire I'amplification du sol 4 courte et

moyenne période.

2.9 Apercu sur les travaux antérieurs relatifs a ’influence de
Peffet de site sur la SVGM

Dans cette section nous allons présenter les principaux travaux qui ont focalisé

leurs recherches sur I’étude de la VSGM en tenant compte l'effet de site.

e Schneider et al. (1992) :

IIs ont décrit l'effet de site pour la premicre fois, ils ont étudi¢ la SVGM par
comparaison de la fonction de cohérence empirique obtenue a partir d'un réseau
constitué de dix stations d'enregistrement, la moitié de ces stations ont été
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déployées sur un site rocheux et l'autre moitié sur des sites mous. Les résultats ont
montré que les valeurs de cohérence des sites rocheux sont plus importantes que

celles des sites mous.

e Chuietal. (1995):

IlIs ont comparé la fonction de cohérence obtenue a partir des réseaux
SMART-1 et SMART-2 situés a Taiwan. Ce dernier a été installé sur des sédiments
plus consolidés. Ils ont conclu qu'il y avait une petite différence de cohérence, des
¢tudes plus détaillées et systématiques lices aux effets des conditions du site sur la
cohérence n'ont pas été possibles sur la base des données observées en raison du

nombre relativement petit de ces réseaux.

e Zerva et Harada (1997) :

IIs ont développé un modele semi-empirique spécifique au site. Le modele se
rapproche de la topographie du site par une couche étendue horizontalement avec
des caractéristiques aléatoires recouvrant un demi-espace (substratum rocheux). La
SVGM incident a l'interface roche-couche integre l'effet de la perte de cohérence
due a la dispersion des ondes pendant leur propagation dans le socle rocheux, et
'effet de site résulte de la transmission verticale des ondes de cisaillement a travers
les couches stochastiques. Ils ont montré que la fonction de cohérence a la surface
du sol est similaire a celle du mouvement incident a l'interface roche-couche sauf 2a
la fréquence fondamentale de la couche ou elle diminue considérablement. Ils ont
montré également que pour des conditions de sol mou, la stochasticité de la couche
controle les déformations sismiques du sol. Cette approche peut étre utilisée pour
la description de la SVGM dans l'analyse de la réponse sismique des pipelines

enterrées et sursol.

e Liao et Li (2002) :

IIs ont introduit la méthode d'expansion orthogonale dans une approche
numérique pour estimer de maniere analytique l'effet de l'incertitude des
caractéristiques du sol sur la fonction de cohérence. Cette méthodologie est basée

sur des techniques de simulation d'éléments finis de mouvement des ondes
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sismiques, qui peuvent étre facilement utilisées pour modéliser éventuellement
lirrégularités de la couche de sol. Lorsque la stochasticité des couches de sol est
ptise en compte, la méthode d'expansion polynomiale orthogonale est utilisée pour
traiter les variables aléatoires spatiales dans les équations de mouvement des ondes
sismiques. L'effet de la stochasticité du sol sur la fonction de cohérence peut
¢galement étre évalué. Ils ont montré que l'irrégularité de la couche de surface d'un
site aux propriétés déterministes du sol soumis a une excitation d'entrée aléatoire
non identique peut réduire les valeurs de la fonction de cohérence au voisinage des
fréquences fondamentale du site. En outre, la stochasticité dans la couche de sol a
¢également tendance a entrainer une diminution des valeurs de la fonction de

cohérence a proximité des fréquences de fondamentale des sites.

e Zerva et Stephenson (2011) :

Ils ont analysé les données enregistrées a partir d’un réseau dense installé dans
la vallée de Parkway en Wainuiomata de la Nouvelle-Zélande, le réseau se
composait de stations a la fois sur le bassin sédimentaire et sur la roche molle. La
configuration du réseau se rend uniquement pour I'étude de la SVGM sur des sites
a topographie irréguliere pour l'évaluation de la réponse sismique du pont : les
emplacements des stations de roche molle entourant la vallée peuvent étre
considérés comme les emplacements des culées du pont, et les emplacements des
stations dans le bassin sédimentaire comme ceux des piles intermédiaires du pont.
L'analyse a suggéré que les mouvements dans la vallée étaient dominés par les
ondes de surface. Les données de la wvallée ont indiqué des corrélations
significatives dans les gammes de fréquences fondamentales des ondes de surface
qui controlent les mouvements analysés. Ils ont souligné a l'importance de la
topographie irréguliecre et de la formation d'ondes de surface dans la

compréhension physique et la modélisation de la SVGM.

e laibetal. (2015):

Ils ont proposé un modele probabiliste de cohérence pour examiner évaluer
analytiquement les effets de I'hétérogénéité latérale du sol et, en particulier, les

effets des fluctuations aléatoires de la fréquence fondamentale du sol, sur la
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fonction de cohérence de la SVGM et la réponse sismique des structures multi-
supports. Le modele proposé inclut I'effet de passage d’onde, I'effet de perte de
cohérence et en particulier, les effets de site, qui sont basés sur I'hypothése d'ondes
de cisaillement se propageant verticalement a travers une couche horizontale avec
des caractéristiques aléatoires. Par conséquent, l'applicabilité de l'approche est
limitée aux sites qui peuvent étre représentés par des couches de sol horizontales et
qui possedent une topographie quasi-réguliere. Pour mettre en évidence l'effet de
site, les fonctions de cohérence sont évaluées pour trois conditions du sol. Les
résultats trouvés indiquent que les effets d'hétérogénéité latérale du sol ont
tendance a entrainer une diminution des valeurs de la fonction de cohérence. Cette
diminution n'est pas limitée au voisinage de la fréquence de fondamentale du sol,
mais atteint des fréquences considérablement élevées. Par conséquent, la tendance
de la fonction de cohérence (décroissance exponentielle) peut étre influencée de
maniere significative par Peffet de site. En plus, les résultats de I'application du
modele de cohérence proposé pour évaluer la réponse sismique des structures
multi-supports indiquent que plus l'hétérogénéité du sol est grande, plus les
déplacements dynamiques et les forces de cisaillement dans les supports de la

structure sont importants.

e Todorovskaa et al. (2015) :

Ils ont utilisé la fonction de cohérence empirique pour décrire la SVGM et
pour analyser la réponse sismique des structures étendues. Il est reconnu depuis
longtemps que la fonction cohérence dépend des conditions du site, comme le
démontre la comparaison des cohérences estimées a partir des enregistrements
sismiques des réseaux installés sur une géologie différente, de ce fait, ils ont étudié
les effets des conditions du site en utilisant le mouvement sismique généré a la
surface du sol. Neuf sites sont considérés, chacun étant caractérisé par une
combinaison : d'un parametre d'état local du sol s, d'un parametre de site
géologique S, et par un ensemble correspondant de couches paralléles. Trois
valeurs de S;, ont été considérées pour représenter : le sol rocheux, le sol rigide et le

sol profond, et trois valeurs de S ont été considérées pour représenter : les
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sédiments, la roche du socle géologique et la géologie intermédiaire. Les résultats
trouvés montrent que, pour de petites distances de séparation, l'incohérence du
mouvement sismique du sol dépend des propriétés des couches de sol, des
sédiments et de la géologie sous-jacente. Ils ont montré également que la cohérence
diminue avec la diminution de la rigidité du sol et des couches rocheuses pres de la

surface du sol, et avec des dépots de sol progressivement plus profonds.

e Derbal et al. (2019) :

IIs ont généré des signaux sismiques spatialement variables en tenant compte
tous les facteurs de la SVGM, tels que le passage d’onde, la perte de cohérence et
en particulier les conditions géologiques locales du site. La fonction de densité
spectrale de puissance filtrée de Tajimi-Kanai et la fonction de cohérence
empirique sont utilisées pour définir le mouvement sismique du sol en profondeur.
Sur la base de la théorie de propagation d'onde sismique directionnelle, les
mouvements sismiques a la surface sont dérivés en considérant ['effet
d'amplification du site. Ils ont démontré que le fait de négliger l'effet de site, c'est-
a-dire ne considérer que les effets de perte de cohérence et de passage d'onde, peut
conduire a une sous-estimation du chargement sismique spatial appliqué aux

structures étendues.
e Garakaninezhad et Bastami (2019) :

IIs ont corrélé les accélérations spectrales verticales (SA) a des périodes
uniques et multiples. Dans la premiere partie, les accélérations spectrales verticales
(SA) sont corrélées a huit périodes comprises entre 0,0 et 3,0 s a l'aide des
enregistrements compilés a partir de dix séismes survenus en Californie, au Japon,
a Taiwan et au Mexique. Les résultats trouvés montrent que les corrélations des SA
verticales sur des courtes périodes dépendent des conditions régionales du site
indiquées par V3. Et par conséquent, l'effet de V3¢ sur la corrélation des SA
verticales diminue cette corrélation. Dans la deuxie¢me partie, une corrélation
multivariée est étudiée, Sur la base de cette corrélation, un modele prédictif est

proposé pour simuler les SA verticales a plusieurs périodes et différents sites.
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2.10 Etude critique sur Pinfluence de Peffet de site sur la
SVGM

Bien que la recherche relative a la modélisation et 1'étude de la SVGM ait
commencé a la fin des années 70, ceci grace au développement des modcles de
cohérence analytique et empirique décrivant la SVGM (Feng et Hu, 1981 ; Loh,
1985 ; Harichandran et Vanmarcke, 1986 ; Luco et Wong, 1986 ; Kausel et Pais,
1987 ; Hao et al., 1989), ce n’est qu’a partir des années 90 que cet axe de recherche
a connu un grand essor suite a 'étude de la SVGM sous l'influence de Ieffet de site
(Schneider et al.,1992 ; Chui et al., 1995 ; Zerva et Harada, 1997 ; Liao et Li, 2002 ;
Zerva et Stephenson, 2011 ; Laib et al., 2015 ; Todorovskaa et al., 2015 ; Derbal et
al.,, 2019 ; Garakaninezhad et Bastami, 2019), cet état de fait a motivé les

chercheurs a la modélisation de la SVGM en tenant compte Ueffet de site.

Les études effectuées sur la caractérisation de I'effet de site ont montré qu’ils
existent plusieurs parametres décrivant cet effet de site, on cite notamment la
vitesse moyenne de propagation d’onde de cisaillement sur trente metres de
profondeur V3o et la fréquence fondamentale du sol fy pour discriminer les
catégories de sol (Nakamura, 1989 ; Lermo et Chavez-Garcia, 1993 ; Borcherdt,
1994 ; Martin et Dobry, 1994 ; Dickenson et Seed, 1996 ; Dobry et al., 2000 ;
Pitilakis et al., 2001 ; Pitilakis, 2004 ; Luzi et al., 2011). A ce stade, une question tres
importante se pose : Vgzq et fy sont-ils les meilleurs proxys possibles pour décrire
l'effet de site ? Pour répondre a cette question, les travaux réalisés par Boudghene
Stambouli et al. (2018) qui présentent une évaluation quantitative de la
performance de différents parametres du site pour prédire les principales
propriétés de lamplification du sol, nous a permis de conclure que le couple
(Vs30, fo) est le plus performant pour décrire I'amplification du sol a courte et

moyenne période.

A la lumiere de tout ce qui précede, et sur la base de la problématique posée
dans la partie I, on peut dire que l'objectif attendu de cette étude est devenu plus

clair et précis. Donc, un modele de cohérence empirique décrivant la variabilité
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spatiale suivant les trois directions du mouvement sismique du sol sera établi en

intégrant les deux parameétres Vzq et f en combinaison ou séparément.

211 Conclusion

Ce chapitre a pour but principal d’estimer l'effet de site c'est-a-dire trouver des
parametres simples et efficaces pour décrire ce phénomene. De ce fait, nous avons
trouvé que les parametres les plus largement utilisés pour classer les sols et en
particulier pour décrire l'effet de site sont le couple (Vgzq, fy), ou: Vo est la
vitesse moyenne de propagation d’onde de cisaillement sur trente metres de

profondeur, et fj est la fréquence fondamentale du sol.

Ces parametres sont liés entre eux et capables de capturer les différents aspects
de la réponse sismique du sol, c'est parce que Vizq est lice a la réponse moyenne
dans les 30 premiers metres, tandis que fy apporte des informations combinées sur
la rigidité du sol et la profondeur du substratum rocheux. Dans le chapitre 4 ces
deux parameétres seront utilisés en combinaison ou séparément pour la formulation

du modele de cohérence attendu qui va décrire l'effet de site.

Nous avons constaté également que l'amplification des mouvements sismiques
résulte fortement lors de la propagation des ondes sismiques dans les bassins
sédimentaires ou dans les sites ou il y a la stratigraphie, et c'est ce que nous avons
vu en exposant les séismes les plus importants dans l'histoire qui ont pris en

compte l'effet de site.

Dans le prochain chapitre, une description sur le réseau temporaire de stations
sismologiques, le site ou ce réseau a été installé et les données sismiques collectées

sera présentée.
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Chapitre 3

Description du site de la région de
Chlef, du réseau temporaire installé et
des données sismiques collectées

3.1 Introduction

L'installation des réseaux sismiques permet d'analyser la SVGM. Le réseau d'El
Centro constitué de sept stations sismologiques installées linéairement était 'un des
premiers réseaux qui a enregistré le séisme de 1979 dans la vallée impériale. Un
autre réseau, situé¢ a Lotung, au Nord-Est de Taiwan, qui a fourni une grande
quantité de données sismiques pour des événements de petite et grande magnitude
qui ont été largement utilisés par des sismologues pour étudier la SVGM sur des
petites distances (Abrahamson 1993, Laouami et al., 2001), ce dernier est une
extension du réseau dense SMART-1 (Strong Motion ARray, Taiwan) qui a été
installé a la fin des années soixante-dix. L'exploitation des enregistrements
sismiques de SMART-1 a permis pour la premicre fois d’avoir une idée sur la
SVGM méme si les points d'enregistrement étaient tres proches. Le réseau LSST a
été installé en 1985 pres de la station MO8 du réseau SMART-1. Des réseaux
supplémentaires permanents et temporaires ont été déployés dans le monde entier

pour : analyser les propriétés des mouvements sismiques, étudier Ieffet de site,
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modéliser la SVGM, on cite par exemple les réseaux : EPRI Parkfield, San
Fernando Valley, Imperial Valley, en Californie ; Chiba en Tokyo, Japon ; Nice,
France ; Thessalonique, EUROSEISTEST, en Grece ; L’Aquila en Italie (Zerva et
Zervas, 2002).

Dans cette étude, la SVGM est examinée en utilisant les données enregistrées
par le réseau temporaire installé dans la ville de Chlef. Par conséquent, ce chapitre
vise a présenter une bréve description du site de la région de Chlef, du réseau
temporaire installé et des données sismiques collectées. Alors, nous allons
commencer ce chapitre par un bref apercu de la sismotectonique, de la sismicité et
de la géologie de la région de Chlef. Ensuite, nous présentons la mise en place, la
description et les caractéristiques du réseau sismologique. Puis, nous exposons le
catalogue des séismes enregistrés, la qualité des données et l'ensemble des

événements utilisés dans cette étude. Ce chapitre sera terminé par une conclusion.

3.2 Site de la région de Chlef

3.21 Sismotectonique

Entre les montagnes de Dahra s'étendant jusqu'a la mer méditerranée au nord,
et les montagnes d’Ouarsenis au sud, se trouve la vallée du Bas-Chéliff, caractérisée
par de nombreuses structures actives, et d’autres probablement actives (Figure 3-1).
Meghraoui et al. (1982) ont présenté une carte sismotectonique détaillée de la

région de Chlef dans leur étude.
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Figure 3-1 Localisation de la ville de Chlef (cercle rouge) dans un contexte
sismotectonique (a gauche) et topographique (a droite) (extrait de Yelles et al.,
2000).

Cinq principales failles ont été pris en compte pour le développement du

modele régional d’aléa sismique de la région de Chlef d'apres I'étude WCC (1984) :

- La faille active d’Oued Fodda (ou la faille ’El Asnam) (Faille nommée F4
sur la Figure 3-1) (Brives, 1923 ; King and Vita-Finzi, 1981 ; Yielding et al.,
1981 ; Philip and Meghraoui, 1983).

- La zone de failles actives d’Oued Allalah-Ténes (Faille nommée F2 sur la

Figure 3-1) (Brives, 1923 ; Yelles et al., 2000).

- La zone faillée probablement active de la vallée du Bas-Chéliff (Faille

nommée F5 sur la Figure 3-1) (WCC, 1984 ; Yelles et al., 20006).

- La faille probablement active de Bled Baheri Karouch (Faille nommée F3
sur la Figure 3-1) (Meghraoui, 1982 ; WCC, 1984).

- La zone faillée en mer (Faille nommée F1 sur la Figure 3-1) (WCC, 1984 ;

Domzig et al., 2006 ; Yelles et al., 2000).

3.2.2 Sismicité

La ville de Chlef est actuellement considérée comme la zone d'activité
sismique la plus élevée en Algérie, classée en zone III (haute sismicité) selon le

Réglement Parasismique Algérien (RPA99, version 2003) et caractérisée par la
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survenue de séismes historiquement majeurs. Les événements sismiques les plus

importants qui ont frappé la région de Chlef sont cités dans le Tableau 4.

Tableau 4 Sismicité historique de la région du Bas-Chéliff

Date Lat. N (°) Long.E (°) Intensit¢ Magnitude Réf

15/01/1891  36.55 1.86 X - WCC (1984)
25/08/1922  36.39 1.21 VIII - WCC (1984)
24/08/1928  35.87 0.77 VIII - WCC (1984)
07/09/1934  36.25 1.71 IX - WCC (1984)
09/09/1954  36.38 1.48 X1 6.8 WCC (1984)
04/02/1955  36.30 1.50 VIII 5.5 WCC (1984)
14/02/1956  36.50 1.50 VII 5.9 WCC (1984)
15/08/1957  36.10 1.50 VIII 5.7 WCC (1984)
10/10/1980  36.15 1.37 X 7.3 WCC (1984)
16/12/2006  36.28 1.22 \Y 5.0 WCC (1984)

3.2.3 Géologie

Le bassin Chéliff appartient au Tell occidental algérien et correspond a une

vaste cuvette intra-montagneuse, orienté est-ouest. Ce bassin est subdivisé en Haut,

Moyen et Bas Chéliff. Ce dernier est caractérisé par 3 sillons : nord, médian et sud,

séparés par des secteurs montagneux (Dahra, Ouarsenis, Beni Chograne)

(Perrodon, 1957) (Figure 3-2) :

a- Le sillon nord correspond au plateau Hachacha (ou Bosquet).

b- Le sillon médian englobe les plaines de la Macta, la Mina, Chéliff et les

plateaux de Mostaganem.

c- Le sillon sud occupe la plaine de Mascara.
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Figure 3-2 Gauche : Situation géographique et topographique des sillons du
bassin du Bas-Chéliff selon Perrodon (1957). Droite : Carte géologique du bassin
néogene du Bas-Chéliff (Meghraoui et al., 1986, modifiée).

3.3 Réseau sismique temporaire installé dans la ville de Chlef

L'estimation expérimentale de la SVGM requiert I'existence d'un équipement
sismologique (digitaliseur, capteur antenne GPS et panneau solaire) installé dans un
champ approprié permettant un enregistrement sismique de haute qualité. A
travers 1'étude de Layadi et al. (2016), le Centre de Recherche en Astronomie,
Astrophysique et Géophysique (CRAAG) a installé neuf (09) stations
sismologiques dans la ville de Chlef, ces stations sont équipées par un digitaliseur
DATA-CUBE? couplée a des captures de courte période L22 (Mark Product) de
fréquence de coupure 2 Hz fonctionnent au mode continue a fréquence
d’échantillonnage de 100 Hz, qui ont un bruit instrumental trés faible. Le réseau est
situé a proximité de la station fixe ABZH, qui est considérée comme une station de
référence. Il est a noter que chaque station sismologique était équipée d'un
récepteur GPS. Le réseau sismique a fonctionné pendant dix (10) mois (du 17
Décembre 2014 au 30 Octobre 2015). Les sites d’emplacement des stations
sismologiques ont été nommés par des abréviations en relation avec le lieu

d’installation (Tableau 5) : KAR, STO, ECF, LYA, MUS, ECJ, PRC, ECZ et SR2.
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Tableau 5 Coordonnées et élévation des stations séismologiques

Site PRC KAR ECF LYA EC] MUS STO ECZ SR2

Lat. °) 361719 361709 361706 361824 361701 36.1637 361613 36.1646 361576

Long. (°) 13470 13126 13269 13317 13383 13306 13115 13531 13507

7. (m) 1542 1308 1483 1603 1799  201.0  99.0 2069 1740

La distribution des stations sismologiques ¢était en fonction de la géologie local
de la ville de Chlef (Figure 3-3), deux (02) stations sismologiques ont été installées
sur le rocher du Miocene, le reste des stations sismologiques a été installé sur le
Quaternaire. Cette distribution a permis de fournir différentes valeurs de : la vitesse
moyenne de propagation d’onde de cisaillement sur trente metres de profondeur
V30, la fréquence fondamentale du sol f pour chaque site. La Figure 3-4 montre
les profils de sol en termes de la vitesse de propagation d’onde de cisaillement V5 et
de profondeur (Layadi et al., 2018) pour chaque site ou les stations sismologiques
ont été installées. Layadi et al. (2016) ont montré dans leur étude que toutes les
stations sismologiques du réseau temporaire ont une fréquence fondamentale du
sol fo dans la gamme des basses fréquences, mais les stations KAR ECF, STO et
LYA ont un deuxieme pic d'amplification dans le domaine des hautes fréquences

(Figure 3-5), utilisant les séismes que nous allons mentionner ci-dessous.
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relly :
elassification {1984)

Figure 3-3 La carte de la géologie locale de la ville de Chlef et le réseau
sismique temporaire y installé (Layadi et al., 2010).
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Figure 3-4 Profil de sol pour chaque site ou les stations sismologiques ont été
installées (Layadi et al., 2018).

Transfer Function

10°
Frequency [Hz|

Figure 3-5 Fonctions de transfert utilisées pour déterminer f_0 : bleu pour les

stations ECJ, MUS et PRC ; rouge pour les stations LYA et KAR ; gris pour les
stations ECZ et SR2 ; noir pour les stations ECF et STO (Layadi et al., 2018).
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3.4 Acquisition des données sismiques

Au cours des dix (10) mois a la ville de Chlef, plus de cent cinquante (150)
événements sismiques (locaux, régionaux et télé sismiques) se sont produits dans la
région de Chlef. Quinze (15) événements sismiques (locaux et régionaux) ont été
utilisés dans notre étude (Figure 3-6), en raison de leur contenu fréquentiel riche en
basse et a haute fréquence, au contrario des événements lointains, dont le contenu
fréquentiel est plutot riche en tres basse fréquence. Les différents événements

sismiques enregistrés par chaque station sont présentés dans le Tableau 6.

Qme Mo .4.0 M50 00 Area of the Temporary Seismic Network of Layadi et al, (2016) + 1980 E--Asmam earthquake  y=v—vOucd Fodda fault
370 .

36°

Figure 3-6 Localisation des séismes utilisés dans cette étude (cercles gris foncé
et gris clair).
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Tableau 6 Liste des évenements sismiques utilisés dans cette étude

N°  Date and Time Lat.N (9 Lon.E(® d(km) M. PRC EC] MUS LYA KAR ECZ SR2 STO ECF
01 19/12/2014 36.5531 3.0111 155 45 * * * * * * * * *
02 23/12/2014 36.5531 3.0111 155 45 * * * * * * * * *
03 23/12/2014 36.4992 3.0111 155 44 * * * * * * * * *
04 26/12/2014 36.4992 3.0111 155 43 * * * * * * * *
05 01/02/2015 36.4992 3.0111 154 39 * * * * *

06 16/03/2015 36.0939 0.4240 82 40 * * * * * * * * *
07 16/03/2015 36.2679 1.0831 24 35 * * * * * * * *
08 17/03/2015 36.3806 1.4132 23 23 % * * * * * * *
09 21/03/2015 357865 1.2933 45 2.8 * * * * * * * *
10 21/03/2015 36.2762 1.6814 33 2.8 * * * * * * * * *
11 11/07/2015 36.2298 28118 130 35 * * * * * * * *

12 15/07/2015 36.5454 1.6767 52 26 * * * * * * * * *
13 22/08/2015 36.3308 1.7470 41 40 * * * * * * * * *
14 04/09/2015 36.2762 1.6814 34 3.1 * * * * * * * * *
15 09/10/2015 36.3308 1.4770 41 3.1 * * * * * * * *

3.5 Conclusion

La collecte des données sismiques utiles est une tache trés importante pour
¢tudier l'influence de l'effet de site sur la SVGM expérimentalement. Dans le
présent chapitre, nous avons présenté une bréve description : Du bassin du Bas-

Chéliff du point de vue sismologique, sismotectonique et géologique. Du réseau
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sismologique temporaire installé dans la ville de Chlef. Des données sismiques

collectées d’apres Iétude de Layadi et al. (2016).

La base de données sismique traitée (Quinze (15) événements sismiques) sera
utilisée directement dans le chapitre suivant pour I'estimation expérimentale de la
SVGM, les résultats géotechniques et séismologiques de la région de Chlef (en
particulier la vitesse moyenne de propagation d’onde de cisaillement sur trente
metres de profondeur V3o et la fréquence fondamentale du sol fj) extraites
principalement de I’étude de Layadi et al. (2018) seront exploités dans le chapitre 5

pour voir leurs influences sur la variation de la fonction de cohérence.
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Chapitre 4

Développement du modéele de
cohérence de la SVGM

4.1 Introduction

Comme indiqué au chapitre 2, les supports des structures étendues telles que
les pipelines, les tunnels, les barrages et les ponts peuvent subir des mouvements
différentiels lors d'un tremblement de terre, et par conséquent le comportement de
ces structures peut également étre affecté par la SVGM qui peut induire une

augmentation des déformations dans les structures (Luco et Wong, 19806).

Pour une estimation quantitative de cette SVGM, l'installation des réseaux de
stations sismologiques permanents ou temporaires est nécessaire, car les données
enregistrées par ces réseaux fournissent des informations précieuses pour
comprendre et modéliser la SVGM, c'est a dire pour développer des modeles de
cohérence empiriques permettant d'étudier la réponse dynamique des structures
¢tendues. La majorité des études ont utilisé une approche stochastique pour
modéliser la SVGM au cours de la fenétre d'onde de cisaillement S. La plupart de
ces réseaux sont situés dans des conditions de sol uniformes, alors que les stations
sismologiques de réseau utilisé pour la présente étude sont situées dans des

conditions de sol non-uniformes c'est a dire les sites ayant des f, et des Vg3q
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différentes, de plus les distances de séparation entre les stations d'enregistrement
sont importantes. Cependant, la fonction de cohérence a caractériser dépend de la
fréquence f, de la distance de séparation d et de la f; et/ou V3. Linterprétation
de la fonction de cohérence a haute fréquence (> 10 Hz) nécessite des réseaux avec
une distance de séparation tres courte (< 20 m) (Abrahamson, 1992), cest

pourquoi tous nos analyses seront faites a des fréquences basses (< 10 Hz).

De plus, il est bien connu que les structures étendues sont établies dans des
sites présentant une variation de type de sol qui donne lieu a la formation d'ondes
de surface qui peuvent conduire a des amplifications importantes, a une perte de
corrélation et a des déformations importantes du sol dans le mouvement sismique
(Bard et Bouchon, 1980 ; Moczo et Bard, 1993 ; Cornou et al., 2003 ; Scandella et
Paolucci, 2010). Dans ce contexte, le réseau de stations sismologiques qui a été
installé dans le bassin sédimentaire de la ville de Chlef nous donne l'opportunité de
modéliser la SVGM c'est a dire d'étudier la fonction de cohérence sur une plage
assez large de distances de séparation et d'un nombre d'évenements sélectionnés
caractérisés par des magnitudes locales comprises entre 2.3 et 4.5 et des distances
épicentrales comprises entre 23 et 155 km. La fonction de cohérence de la partie la
plus énergétique du mouvement du sol (a partir du début de I'onde S) sera estimée

pour chaque paire possible au sein du réseau.

Dans ce chapitre, un modele de cohérence empirique de la SVGM de la ville
de Chlef sera développé. Tout d'abord, les procédures d'estimation
conventionnelles de la fonction de cohérence sont introduites. Ensuite, la fonction
de cohérence est estimée en appliquant un schéma d'estimation de cohérence
conventionnel a quinze événements sismiques enregistrés par le réseau de stations
sismologiques et suivant les trois directions du mouvement sismique du sol. Puis, le
mode¢le de cohérence est formulé par une analyse de régression non linéaire des

quinze événements enregistrés.
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4.2 Traitement des données

Avant d'appliquer les schémas d'estimation spectrale a la fenétre temporelle
sélectionnée, toute histoire temporelle d’un signal enregistré doit étre prétraitée
pour l'ajustement de la ligne de base et la correction de l'instrumentation. Pour
mieux caractériser I'homogénéité des champs aléatoires de mouvement du sol, les
tenétres temporelles sélectionnées peuvent étre alignées par rapport a une station
de référence pour supprimer l'effet de passage d'onde apparent a travers le réseau.
Les décalages temporels dans l'alighement peuvent étre déterminés en estimant la
corrélation entre les stations et en évaluant les coefficients de corrélation maximum
positifs (Boissieres et Vanmarcke, 1995). Apres les opérations de prétraitement et
d'alignement, la fonction de cohérence peut étre obtenue en estimant les fonctions
de densité spectrale de puissance (Auto-DSP) et la fonction d’inter densité

spectrale de puissance (Cross-DSP), comme il est indiqué dans I’équation (2-1).

L'application de fenétres de lissage est indispensable dans la procédure
d'estimation de la cohérence, sinon la cohérence de I'échantillon est identique a
l'unité quelles que soient les propriétés des processus aléatoires (Jenkins et Watts,
1968). De plus, la fenétre de lissage controdle les statistiques (variance et biais) des
estimations de la cohérence ainsi que sa résolution. Les fenétres de lissage
couramment utilisées dans l'estimation de spectre conventionnelle sont : Les
fenétres Bartlett, Hamming et Hanning (Stoica et Moses, 1997). Ces fenétres de
lissage donnent des résultats similaires tant que les largeurs de bande équivalentes
des fenétres spectrales sont les mémes (Harichandran, 1991). Par conséquent, la
sélection d'une largeur de bande équivalente appropriée des fenétres spectrales est
plus importante que le choix des types de fenétres spectrales de lissage. Ainsi, les
longueurs des fenétres de lissage sont sélectionnées en considérant le compromis
entre le biais et la variance des estimateurs. Abrahamson et al. (1991) ont indiqué
que le choix de la fenétre de lissage devrait étre basé non seulement sur les
propriétés statistiques des estimations de la cohérence, mais aussi sur 'objectif de
l'application. Ils ont suggéré une fenétre de Hamming a 11 points (M = 5 pour le

m dans I’équation (4-2)) lorsque la longueur de la fenétre de temps est inférieure a
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2000 pas et que les estimations de la cohérence doivent étre utilisées dans l'analyse
structurelle. Cela signifie que la moyenne de la fonction d’inter densité spectrale de
puissance complexe sur 11 fréquences peut fournir un compromis raisonnable
entre la résolution de la fréquence et le biais et l'incertitude. La fenétre de
Hamming est une version lissée d'une fenétre triangulaire, illustrée a la Figure 4-1.
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Figure 4-1 Exemple de fenétre de Hamming a 11 points (M=5).

Avec I'hypothese d'homogénéité, de stationnarité et d'ergodicité, il est courant
de choisir des fenétres temporelles spécifiques, généralement que la partie des
ondes de cisaillement (S) des sismogrammes pour estimer la fonction de cohérence,
car dans la plupart des cas, l'onde de cisaillement porte 1'énergie la plus forte dans
les enregistrements d’un séisme et généralement est 1'élément le plus dommageable
du point de vue de l'ingénierie. La fenétre temporelle sélectionnée est considérée
comme un segment d'un processus stationnaire de durée limitée. Différentes
longueurs de fenétre temporelle ont été utilisées en fonction des événements
sismiques spécifiques et des histoires temporelles enregistrés (Par exemple : 5, 9,
10, 21 secondes (Hao et al., 1989) ; 2 secondes (Schneider et al., 1990) ; 10
secondes (Harichandran, 1991 ; Boissicres et Vanmarcke, 1995). 1l est parfois
difficile d'identifier une partie d'onde (S) claire du signal car elle peut souvent étre

accompagnée d'autres composantes d'onde.
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Pour les quinze évenements étudiés qui sont répertoriés avec leurs parametres
clés dans le Tableau 6, l'onde sismique a montré une incohérence considérable
pour les directions : Est-Ouest EW, Nord-Sud NS et Vertical VER. Dans cette
section, nous ne présenterons que le deuxi¢me événement survenu le: 23
décembre 2014 a 08h59, les enregistrements d'accélération des neuf stations
sismologiques (Soient : ECF, ECJ, ECZ, KAR, -LYA, MUS, PRC, SR2 et STO) et

pour les trois directions sont indiqués a la Figure 4-2.

Figure 4-2 Histoire temporelle d'accélération (m/s?) pour neuf enregistrements
tirés de 'évenement du : 23 Décembre 2014.

4.3 Estimation de la cohérence a partir des données collectées

Soient a(7, t) et a(@’, t) les fenétres de temps d'accélération sélectionnées a
deux stations dont les emplacements sont notés 7y et 7. Supposons que la durée
des fenétres temporelles soit T = N.At, qui est le produit du nombre

d'échantillons de données N et du pas de temps At. La forme discréte de la
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transformée de Fourier d'une fenétre temporelle au n®™° pas de fréquence

(w, = n.Aw) peut étre obtenue comme suit (Zerva et Zervas, 2002) :

A _ .
A (w,) = ﬁ N-La, (s.At)exp(—iw,sAt)

(4-1)

La procédure d'estimation de la cohérence de la SVGM a partir des données
enregistrées considere que les mouvements sont des réalisations de champs
aléatoires spatio-temporels. Afin d'extraire des informations précieuses a partir de
la quantité limitée de données disponibles, telles que les histoires temporelles
d’accélération enregistrés aux stations du réseau lors d'un événement sismique,

certaines hypotheses doivent étre faites (Zerva et Zervas, 2002) :

e On suppose que le champ aléatoire est homogene dans I'espace, c'est-a-
dire que tous les descripteurs stochastiques du mouvement dépondent
que de la distance de séparation entre les stations, mais indépendant du
site dans lequel la station d'enregistrement est placée. Cette hypothese
implique que le contenu fréquentiel (amplitude) du mouvement
sismique aux différentes stations d'enregistrement ne varie pas de
manicre significative. Etant donné que la majorité des réseaux
d'instrtuments denses sont situés sur des conditions de sol assez
uniformes, 'hypotheése d'homogénéité est valide. Mais dans notre
¢tude, on peut s'attendre a une variation significative du contenu
fréquentiel du mouvement puisque les stations d'enregistrement sont

situées dans des conditions de sol locales différentes.

e On suppose en outre que les histoires temporelles d’accélération
enregistrés aux stations du réseau sont des processus aléatoires
stationnaires. La stationnarité implique que les fonctions de cohérence
ne dépendent pas du temps absolu, mais sont des fonctions qui
dépendent de la différence du temp (ou de décalage temporel) ; en ce

sens, les histoires temporelles n'ont ni début ni fin. Bien que cette
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hypothése semble irréaliste, ce n'est pas le cas : la plupart des
caractéristiques du mouvement sismique du sol pour les applications
d'ingénierie sont évaluées a partir de la fenétre d'onde de cisaillement
(S), c'est-a-dire d'un segment de I’histoire temporelle sismique réel. Ce
segment de mouvement de I'histoire temporelle d’accélération réel peut
¢tre considéré comme un segment d'une histoire temporelle infinie
avec des caractéristiques uniformes dans le temps, c'est-a-dire un
processus stationnaire. Pour un processus stationnaire, 'amplitude et la
phase du mouvement ne sont pas des fonctions du temps. On suppose
également que les histoires temporelles stationnaires aux stations
d'enregistrement sont ergodiques. Un processus stationnaire est
ergodique, si les moyennes prises le long de toute réalisation du
processus sont identiques aux moyennes d'ensemble, c'est-a-dire que
les informations contenues dans chaque réalisation sont suffisantes

pour la description compléte du processus.

4.3.1 La fonction d’inter densité spectrale de puissance

La moyenne de la fonction d’inter densité spectrale de puissance des données
enregistrées a deux stations sur la surface du sol est décrite par le champ aléatoire

du mouvement sismique du sol (accélérations).

La fonction d’inter densité spectrale de puissance lissée de forme discrete est

donnée comme suit (Zerva et Zervas, 2002) :
Sy (W) =TM__yy W (m. Aw) (A (w,, + M. Aw)) (A’;(wn + m. Aw))

(4-2)

Ou * est une notation indiquant le conjugué complexe, le pas de fréquence Aw

est égal 2 2/ w, et W (w) désigne des fenétres de lissage spectral.
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4.3.2 La fonction de densité spectrale de puissance

Les densités spectrales de puissance du mouvement (c'est-a-dire x = y) sont
estimées a partir de l'analyse des données enregistrées a chaque station et sont

communément appelées estimations ponctuelles du mouvement :
Sxx (wn) = %:—M w (m A(;)) |Ax (wn +m. Aw) |2
(4-3)

La Figure 4-3 montre la variation de la fonction de densité spectrale de
puissance pour les directions EW, NS et VER lors de I'événement enregistré le : 16
Mars 2015, par les neuf stations sismologiques (Soient : ECF, ECJ, ECZ, KAR, -
LYA, MUS, PRC, SR2 et STO).
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Figure 4-3 Densité spectrale de puissance estimée a chaque station
d’enregistrement pour les trois directions durant 'événement du : 17 Mars 2015.

Sur la base des densités spectrales de puissance lissés et de la fonction d’inter
densité spectrale de puissance lissée, la fonction de cohérence correspondante peut
alors étre calculée par I’équation (2-1). Avec les estimations de la fonction de
cohérence, les parameétres du modele de cohérence correspondants peuvent étre
déterminés plus avant par des schémas d'ajustement des moindres carrés
(Harichandran et Vanmarcke, 1986 ; Hao et al., 1989 ; Abrahamson et al., 1991).
En plus, les histoires temporelles d’accélération, de vitesse et de déplacement
peuvent également étre utilisés pour I'estimation de la cohérence en fonction de la
disponibilité des données. Théoriquement, les fonctions de cohérence obtenues a
partir des histoires temporelles d’accélération, de vitesse et de déplacement sont les
mémes ; néanmoins, il existe des différences mineures entre les fonctions de
cohérence estimées en raison des différentes gammes de fréquences fondamentales
et des opérations de lissage, mais la tendance générale est similaire dans tous les cas

(Zerva et Zervas, 2002).

4.3.3 Fonction de cohérence

Pour le calcul des valeurs de cohérence, un programme est écrit en MATLAB.
Tout d'abord, les données issues de I'événement 5 enregistrées par le réseau
SMART-1 sont utilisées pour la vérification du programme. Les valeurs de
cohérences calculées a partir des données du réseau SMART-1 sont comparées aux

résultats obtenus par Zerva et Zervas (2002) qui ont utilisé les mémes données
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pour le calcul de la cohérence. Comme l'illustre la Figure 4-4, les résultats sont

presque identiques.
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Figure 4-4 La fonction de cohérence entre les stations 106 et 112 enregistrée
par SMART-1. Gauche : Cette étude. Droite : Zerva and Zervas (2002).

Apres la vérification du programme, les valeurs de cohérence ont été calculées
a partir des données des quinze événements enregistrés pour les trois directions :
EW, NS et VER considérant les fenétres Hamming a 11 points en utilisant
Iéquation (2-1). Trente-six paires de distances de séparation (Soient : 1-2, 1-3, 1-4,
.............. , 8-9) sont utilisées. Dans les Figures 4-5, 4-6 et 4-7 qui montrent la
variation de la cohérence pour les directions EW, NS et VER respectivement lors
de I'événement enregistré le : 17 Mars 2015. Juste pour clarification, nous n'avons
utilisé que douze paires de distances de séparation (Soient : ECF-ECJ, ECF-ECZ,
ECF-KAR, ECF-LYA, ECJ-ECZ, ECJ-KAR, ECJ-LYA, ECJ-MUS, ECZ-KAR,
ECZ-LYA, ECZ-MUS et ECZ-PRC).
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Figure 4- 5 Variation de la cohérence estimée pour la direction EW durant
Iévénement du : 17 Mars 2015.
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Figure 4- 6 Variation de la cohérence estimée pour la direction NS durant
Iévénement du : 17 Mars 2015.
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Figure 4- 7 Variation de la cohérence estimée pour la direction VER durant
Iévénement du : 17 Mars 2015.

Les valeurs de cohérence pour la direction EW estimées a partir des données
des événements du : 26 Avril 2015 et 11 Juillet 2015 sont illustrés dans les Figures
4-8 et 4-9 respectivement. Dans cette section, nous n’avons utilisé que dix-huit
paires de distances de séparation (Soient : ECZ-KAR, ECZ-LYA, ECZ-MUS,
ECZ-PRC, ECZ-SR2, ECZ-STO, KAR-LYA, KAR-MUS, KAR-PRC, KAR-SR2,
KAR-STO, LYA-MUS, LYA-PRC, LYA-SR2, LYA-STO, MUS-PRC, MUS -SR2
et MUS -STO).
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Figure 4- 8 Variation de la cohérence estimée pour la direction EW durant
Pévénement du : 26 Avril 2015.
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Figure 4- 9 Variation de la cohérence estimée pour la direction EW durant
I'événement du : 11 Juillet 2015.

La Figure 4-10 en 3-D représente la variation de de cohérence pour les trois
directions du mouvement sismique du sol en fonction de la distance de séparation
d et de la fréquence f. Comme il était prévu, les valeurs de cohérence estimées
pour toutes les données augmentent généralement lorsque la distance de séparation

d et/ou la fréquence f diminuent.
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Figure 4- 10 Variation de la cohérence estimée en fonction de la fréquence et
la distance de séparation durant deux évenements pour les trois directions du
mouvement sismique du sol.

4.4 Formulation du modéle de cohérence

Nous cherchons a étudier la dépendance de la fonction de cohérence sur
certains parameétres tels que la fréquence f (Enochson et Goodman, 1965), la
distance de séparation entre les stations d’entregistrement d et en particulier la
fréquence fondamentale du sol f; et/ou la vitesse moyenne de propagation d’onde
de cisaillement sur trente metres de profondeur Vgsq, en considérant les quinze
événements enregistrés. Ces parametres seront utilisés dans I’analyse paramétrique
de la fonction de cohérence pour les trois directions du mouvement sismique du

sol.

Les sites ou les neuf stations sismologiques ont été installées ont des fy et Vg
différentes (Tableau 7, les Figures 3-4 et 3-5), ainsi que trente-six paires de

distances de séparation sont présentées dans le Tableau 8.

Tableau 7 Vg3 et fy pour chaque site ou les neuf stations sismologiques ont

été installées

ECF EC] ECZ KAR LYA MUS PRC SR2 STO

fo(HZ) 0.3254 0.3254 0.5006 0.8760 0.8760 0.3254 0.3254 0.5006 0.3254

Vo (m/s) 380 600 600 410 410 600 600 600 380
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Tableau 8 Distances de séparation en meétre entre les neuf stations

sismologiques

ECF ECJ] ECZ KAR LYA MUS PRC SR2 STO

ECF 0

EC] 1027 0

ECZ 2449 1464 O

KAR 1286 2313 3709 O

LYA 1378 1488 2757 2140 O

MUS 834 991 2026 1805 2077 O

PRC 1813 807 978 3096 1803 1733 O

SR2 2581 1779 806 3731 3239 1930 1621 O

STO 1727 2601 3760 1069 2963 1738 3403 3550 O

A la lumiére de ce qui cité ci-dessus, deux questions trés importantes se posent
: Quelle sera la forme du mod¢le de cohérence faut-il développer ? Quel est le
paramétre décrivant l'effet de site c'est a dire Vizg ou fy que nous devrons

l'introduire dans le modele de cohérence a développer ?

Pour répondre a ces deux questions, Hindy et Novak (1980), Loh (1985),
Harichandran et Vanmarcke (1986) et Luco et Wong (1986) ont proposé des
modeles de cohérence sous une forme exponentielle décroissante. De plus, notre
modeéle attendu traite 'influence de l'effet de site sur la SVGM et dans la littérature,
les modeles de cohérence disponibles ne dépendent pas de fy mais certains d'entre
eux dépendent de la vitesse, dont nous mentionnons le modele de cohérence le
plus utilisé est celui de Luco et Wong (1986) cité dans le chapitre 2 qui dépend
également de Vg,;,. Par conséquent nous proposerons une forme identique a celle

de Luco et Wong (1986) sauf que dans notre modé¢le nous allons mettre au

dénominateur une multiplication (ngo’x * 530‘y) au lieu de V,,,.
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Dong, le mode¢le de 1a fonction de cohérence adopté prend la forme suivante :

o )| = exp [ (=22 ) |

Vs30,x*Vs30,y
(4-4)

Ou f est la fréquence, d est la distance de séparation entre deux stations
d’enregistrement en metre, Vgzo ¢ et Vizgy sont la vitesse moyenne de propagation
d’onde de cisaillement sur trente metres de profondeur aux points X et Y
respectivement et f est un paramétre déterminé par une analyse de régression non
linéaire.

Sur la base de l'analyse de régression non linéaire des quinze événements
individuels dans la premicre étape et combinés dans la deuxieme étape, nous
pouvons déterminer le paramétre . Le Tableau 9 représente les valeurs du

paramétre 5 a partit de l'analyse de régression non linéaire que pour quatre
évenements individuels a titre d’exemple dans la premicre étape et tous les

évenements combinés dans la deuxieme étape.

Tableau 9 Parameétre f basé sur I'équation (4-4) pout les trois directions du

mouvement sismique du sol

Direction EW Direction NS Direction VER

2312 2014 08h59 375,9469 398,3078 631,8265
16 03 2015 11h13 368,06014 486,4173 1094,8225
2103 2015 12h43 31,0165 12,6199 15,1038
26 05 2015 01h4 30,2506 26,8247 38,6141
Tous les événements 2421908 145,5405 253,6261

Pour chaque éveénement, les valeurs de cohérence sont regroupées en trente-
six paires de distances de séparation comme indiqué ci-dessus. A titre d’exemple,

les valeurs de cohérence estimées a partir des données sismiques collectées de
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I’événement 3 et pour une paire de distance de séparation (Soit : ECJ-PRC) sont
présentées dans la Figure 4-11. Les valeurs de cohérence dérivées par le modcle
proposé en fonction de la fréquence sont représentées sur la méme figure pour la

méme de distances de séparation (Dis=807m).
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Figure 4- 11 Les valeurs de cohérence estimées a partir d’évenement 3 et
calculées par le modéle proposé pour une distance de séparation 807m.

La différence entre les valeurs de cohérence obtenus par le modele proposé
d'une part et Pestimation directe a partir les données collectées d'autre part nous
donne les résidus. Dans la Figure 4-12, les résidus calculés sont représentés pour
douze cas différents. Tous les résidus impliquent la combinaison de valeurs de
cohérence calculées a partir des quinze événements. Comme il semble sur la Figure
4-12, les résidus n'ont pas de tendance et de dépendance systématiques a la

tréquence ou a la distance de séparation.

Event:02; Stations:ECZ-SR2

1 T 3 3 3 3 T 3 3 3

0.8 - R

0.4r- ° ° . d

0.2

e 1 ®

H
o
a.
‘.
%
p"
~
(.
[}

Residual of the EW component
o
s
®ele ..
L]

r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequency [Hz]

'
=

70



Développement du modele de cobérence de la ST " GM

Residual of the EW component

Residual of the NS component

0.8

0.6

0.4

0.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Event:11; Stations:ECJ-LYA

Frequency [Hz]

71

T T T T T T T T T
L
L oo -, -
L ] d ° ° L]
L. . L) -
L] (J
° ’ “e ool o oo .
e o © °
| c"- e o % o fo o .' “. & e 7
-’ . ° " ® o o 0, "° l..'
. %) o s . o S o 8
L]
Lo -
r r r r r r r r r
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequency [Hz]
Event:02; Stations:ECZ-SR2
T T T T T T T T T
L (4 -
L]
. e ¢ e ® °®
L. * < o o ¢ . ® N
- L] L]
L TR I I A
L . °e ° e _o° S ° o
- ‘O . ° ° ° e ° %'. . °o
.“ :. oo o° °® ®ee o X o ..C.
. L oo, o P - % e &
° e
ld ‘ L]
L . -
®
L]
r r r r r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10



Développement du modele de cobérence de la ST " GM

Event:11; Stations:ECJ-LYA

< N o

I !
o N
s o S 9

wauodwod SN Y1 Jo [enpisay

:
©
Q@

]
@
Q@

—
[

10

Frequency [Hz]

Event:02; Stations:ECZ-SR2

¥ ¥ ¥ ¥ ¥
3
LY
[ ] o
o P o
.
<.
.'-
! ! ! : e e L e g I
@« et < N o N < et @ A
[} S o =} =} =} =} =}

auodwod YIA 8yl Jo [enpisay

10

Frequency [Hz]

72



Développement du modele de cobérence de la ST " GM
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Figure 4- 12 Résidus du modele de cohérence pour plusieurs cas.

4.5 Conclusion

Ce chapitre a été consacré au développement d’un modele de cohérence
empirique qui permet d’évaluer les propriétés statistiques du mouvement sismique
a la surface du sol, c’est-a-dire mesurer la SVGM suivant les trois directions du
mouvement sismique du sol. L’équation (4-4) représente la forme adoptée pour ce

modeéle.

La réponse sismique du bassin sédimentaire de la ville de Chlef est déterminée
en termes d'histoires temporelles d'accélération a neuf récepteurs de surface,
suivant les trois directions du mouvement sismique et pour les quinze événements
sismiques. La corrélation des mouvements sismiques en termes d’accélération a
donnée les valeurs de cohérence estimées, comme prévu, nous avons constaté que
ces valeurs a une tendance décroissante lorsque la fréquence f et/ou la distance de
séparation d augmentent. En fait, une variation a été observée a la fois pour Vg3
et fo pour les neufs sites ou les stations sismologiques ont été installées en raison
de la présence du bassin sédimentaire de la ville de Chlef, c'est-a-dire 'effet de site.
L’analyse de régression non linéaire des quinze événements combinés en

introduisant les valeurs de cohérence estimées, les valeurs de fréquences f, les
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trente-six paires de distances de séparation d entre les stations sismologiques et les
valeurs de Vg39 de chaque site a conduit au développement du modele de

cohérence empirique attendu.

A ce stade d’étude, plusieurs questions se posent : Comment les paramétres
cités ci-dessus affectent-ils la variation de la fonction de cohérence ? Quelles sont
les similitudes entre le modé¢le de cohérence proposé et ceux disponibles dans la
littérature ? Dans quelle mesure est-il important d'utiliser le modele proposé ? Le
chapitre suivant nous permettra de répondre a ces questions a travers une analyse

paramétrique et autre comparative du modéle proposé.
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Chapitre 5

Analyse de la fonction de cohérence
de la SVGM

5.1 Introduction

I1 est reconnu qu'une bonne caractérisation de la SVGM est essentielle pour la
conception des structures étendues telles que les pipelines, les tunnels, les barrages
et les ponts (Stewart et al.,, 2001). En fait, La simulation d'histoires temporelles
spatialement variables est indispensable pour étudier les effets de la SVGM sur la
réponse sismique de ces structures (Porter, 2003). Actuellement, plusieurs mode¢les
sont disponibles dans la littérature pour décrire cette SVGM évaluée en termes de
fonction de cohérence, qui dépond généralement de la fréquence f et de la
distance de séparation d. Puisque le modele développé dans cette étude dépond de
la vitesse moyenne de propagation d’onde de cisaillement sur trente metres de
profondeur Vg en plus de la de la fréquence f et de la distance de séparation d,
ce chapitre est divisé en deux parties, la premiere est une analyse paramétrique du
mode¢le proposé pour voir l'effet des parametres précités sur la fonction de
cohérence, la deuxieme est une analyse comparative entre les fonctions de

cohérence obtenues par le biais du modéle proposé et les modeles de : Luco et
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Wong (1986), Harichandran et Vanmarcke (1986), Abrahamson (1993) et Zendagui
(1999).

5.2 Analyse paramétrique de la fonction cohérence de la
SVGM

Le modele de cohérence empirique développé dans le chapitre 4, permet de
décrire la SVGM en tenant compte I'effet de site et ce par la mise en place de la
fonction de cohérence suivant les trois directions du mouvement sismique du sol.
Cette approche (I'équation (4-4)) dépend d’un certain nombre de parametres tels
que la fréquence f, la distance de séparation d et en particulier la vitesse moyenne
de propagation d’onde de cisaillement sur trente metres de profondeur Vgzg, va
nous permettre d’aborder la problématique du degré de dépendance de la fonction
de cohérence suivant les trois directions du mouvement sismique du sol vis-a-vis
de ces parametres. Bien que notre modécle de cohérence ne dépend pas de la
fréquence fondamentale du sol fy, nous pouvons également voir 'effet de f sur la
fonction de cohérence a travers les valeurs de cohérence estimées directement a
partir des données collectées. La démarche adoptée dans cette analyse
paramétrique dans lidentification des effets d’'un des parameétres suscités sur la
variation de la fonction de cohérence consiste a fixer les autres parametres et faire

varier ce parametre afin que nous puissions identifier ces effets.

5.2.1 Effet de la fréquence f et/ou la distance de séparation d

Tout d'abord, nous devons définir le produit des vitesses moyennes de
propagation d’onde de cisaillement sur trente metres de profondeur aux points X et
y respectivement (Vszgx * Vszgy) représenté dans Iéquation (4-4) comme un
coefficient des vitesses moyennes de propagation d’onde de cisaillement sur trente

métres de profondeur CVgz, Cest-a-dire CViz9 = Vizox * Vizo,y-

Ensuite, trois cas de CVg3q sont considérés pour l'examen de leffet de la
fréquence f et/ou de la distance de séparation d sur la variation de la fonction de
cohérence : (1) CVy3o = 380 %380, (2) CV43p =380 %410 et (3) CVg3o =
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380 * 600. Cette analyse sera effectuée pour les directions EW, NS et VER du

mouvement sismique du sol.

Cvi=30={3810380)

a3 Anusununny pebifery

O 30 380410)

Figure 5-1 Variation de la fonction de cohérence suivant la direction EW du

mouvement sismique du sol pour les trois cas de CVs30.
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Figure 5-2 Variation de la fonction de cohérence suivant la direction NS du

mouvement sismique du sol pour les trois cas de CVs30.
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Figure 5-3 Variation de la fonction de cohérence suivant la direction VER du
mouvement sismique du sol pour les trois cas de CVs30.

Les Figures 0-1, 0-2 et 0-3 en 3-D montrent la variation de la fonction
cohérence sous effet de la fréquence f et/ou de la distance de séparation d, pout
les trois cas du CV3q et pour les directions EW, NS et VER du mouvement

sismique du sol. Quel que soit CVg3y considéré, la fonction cohérence diminue
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avec l'augmentation de f et/ou d. Cette diminution de la fonction de cohérence

est observée pour les trois directions du mouvement sismique du sol.

5.2.2 Effet de V3¢ sur la variation de la fonction de cohérence

Pour étudier l'effet du CVg3, (C’est-a-dire effet du Vizg) sur la variation de la
fonction cohérence, deux cas de distance de séparation d sont considérés : (1) d =
200m et (2) d = 500m. Cette analyse sera effectuée pour les directions EW, NS

et VER du mouvement sismique du sol.
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Figure 5-4 Effet de CVs30 sur la fonction de cohérence suivant les trois
directions du mouvement sismique du sol.

La Figure 0-4 montre la variation de la fonction de cohérence sous leffet de
CVs30, pour les deux cas de distance de séparation d et pour les directions EW, NS
et VER du mouvement sismique du sol. Quelle que soit la distance de séparation d
considérée, la fonction de cohérence augmente avec l'augmentation du CVgz.
Cette augmentation de la fonction de cohérence est observée pour les trois

directions du mouvement sismique du sol.
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Maintenant, nous devons souligner que les valeurs faibles de Vg3
correspondent a un sol meuble, tandis que les valeurs plus élevées de Vgzq
impliquent que le sol est rocheux (Pitilakis, 2013), en se basant sur ceci, nous
voulons toucher une observation tres importante concernant effet du CVgzo en
détail c'est-a-dire l'effet de V3¢ pour chacun des deux sites a étudier sur la variation
de la fonction de cohérence. Des résultats intéressants ont été obtenus (Figure 0-5),
si on suppose que les deux sites a étudier X et y ont des vitesses moyennes de
propagation d’onde de cisaillement sur trente metres de profondeur Vg y et Vizgy
respectivement, et si on connait Vgzgy alors, la fonction de cohérence augmente
avec l'augmentation du Vg3gy c'est-a-dire le point y situé sur un sol rocheux, et
diminue avec la diminution du Vg3, c'est-a-dire le point y situé sur un sol meuble.

Ce résultat est observé pour une distance de séparation d = 100m et pour les trois

directions du mouvement sismique du sol.

091 T~ i
~

0.8 \ 4
07 N ]

I ]
IS

0.4 \\ g
T \ V
0.2 1
.
8

Lagged Coherency EW
o
o
T
\

Vs30,x=410 and Vs30,y=380

0.1 Vs30,x=410 and Vs30,y=410

Vs30,x=410 and Vs30,y=600
T T T

0 T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Frequency [Hz]

9 10

82



Aunalyse de la fonction de cobérence de la ST GM

T
09 -
g 0.8 -
>
o
j=
o
[}
5 07 b
O
°
(5]
8
8 06 B
0.5 Vs30,x=410 and Vs30,y=380 7
Vs30,x=410 and Vs30,y=410
Vs30,x=410 and Vs30,y=600
0.4 F F F F F r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequency [Hz]
100m
1 = T T T T T T T T
09 -
0.8 -
@ 07 b
w
>
> 0.6 4
o
f=
[
g 05 B
Q
O
3 04 §
j=2}
[=2
[
-1 03r -
0.2 ~ -
Vs30,x=410 and Vs30,y=380 e —
0.1 Vs30,x=410 and Vs30,y=410 !
Vs30,x=410 and Vs30,y=600
0 F T F T T r r r r

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequency [Hz]

Figure 5-5 Effet de Vs30 sur la fonction de cohérence suivant les trois
directions du mouvement sismique du sol.

5.2.3 Effet de f sur la variation de la fonction de cohérence

Comme nous avons indiqué précédemment, 'analyse de leffet de f, sur la
variation de la fonction de cohérence sera faite a partir des valeurs de cohérence
estimées, c’est-a-dire pour chaque événement et pour chaque direction du
mouvement sismique du sol (puisque notre modele de cohérence ne dépend pas de
fo)- Du point de vue de simplicité, notre analyse sera faite en comparant deux
fonctions de cohérence estimées a partir des données collectées pour un seul
événement (I'événement enregistré le: 26 Décembre 2014) et suivant les trois
directions du mouvement sismique du sol. Pour que I'analyse soit juste, les deux
fonctions de cohérence a comparer doivent avoir presque la méme distance de
séparation d, alors qu'elles ont des f, différentes. Généralement, les sols meubles
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ont des faibles valeurs de fj, tandis que les sols rocheux ont des valeurs plus

élevées de f, (Pitilakis, 2013).
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Figure 5-6 Effet de f0 sur la fonction de cohérence suivant les trois directions
du mouvement sismique du sol.

La Figure 0-6 montre la variation de la fonction de cohérence sous leffet de f,
pour les directions EW, NS et VER du mouvement sismique du sol. Si on suppose

que les deux sites a étudier x et y ont des fréquences fondamentales du sol fjy et
foy respectivement, et si on connait fo, alors, la tendance de la fonction de
cohérence augmente avec l'augmentation du fy , c'est-a-dire le point y situé sur un

sol rocheux, et diminue avec la diminution du fo, c'est-a-dire le point y situé sur

un sol meuble. Ce résultat est observé pour les trois directions du mouvement
sismique du sol.
Comme nous avons défini CVg3g précédemment, nous devons définir

également le produit des fréquences fondamentales du sol aux points X et y

respectivement (fox * foy) comme un coefficient des fréquences fondamentales
du sol  CFFS, cest-a-dire CFFS = fo4 * foy. Nous avons proposé une
multiplication (CFFS = fo4 * foy) et non pas un rapport (CFFS = fo,/foy),
puisque nous savons tres bien que pour les deux stations d'enregistrement X et y, la
fonction cohérence estimée dans les deux sens est la méme (yxy(f ,d) =
Yyx () d)), donc le rapport nous donne deux coefficients des fréquences

fondamentales du sol CFFS ((CFFSy, = fox/foy) # (CFFS,x = foy/fox)) et
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pat conséquent deux fonctions de cohérence différentes (]/xy(f ,d) # vy (f, d))
Nous voulons étudier leffet de CFFS sur la fonction de cohérence, alors, nous
devons prendre deux fonctions de cohérence a comparer ayant presque la méme
distance de séparation (d = 800m), ces deux fonctions de cohérence sont
estimées a partit des données collectées pour un seul événement (I'événement
enregistré le : 17 Mars 2015). Cette analyse sera effectuée pour les directions EW,

NS et VER du mouvement sismique du sol.
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Figure 5-7 Effet de CFFES sur la fonction de cohérence suivant les trois
directions du mouvement sismique du sol.

La Figure 0-7 montre la variation de la fonction de cohérence sous l'effet de
CFFS pour les directions EW, NS et VER du mouvement sismique du sol. Pour
une valeur particuliere de la distance de séparation d, la tendance de la fonction de
cohérence augmente avec l'augmentation de CFFS et diminue avec la diminution
de CFFS. Ce résultat est observé pour les trois directions du mouvement sismique

du sol.

Nous devons maintenant comparer toutes les paires disponibles des fonctions
de cohérence estimées de chaque événement pour confirmer le résultat tiré ci-
dessus, et cela ne peut étre fait que par un schéma en 3-D. Cette analyse sera
effectuée que pour les trois premiers événements parce qu'ils ont été enregistrés

par toutes les stations sismologiques.
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Figure 5-8 Variation de la cohérence estimée en fonction de CFFS durant les
trois premiers évenements pour la direction EW du mouvement sismique du sol.
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Figure 5-9 Variation de la cohérence estimée en fonction de CFES durant les
trois premiers évenements pour la direction NS du mouvement sismique du sol.
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Figure 5-10 Variation de la cohérence estimée en fonction de CFFS durant les
trois premiers évenements pour la direction VER du mouvement sismique du sol.

Les Figures 0-8, 0-9 et 0-10 en 3-D montrent la variation de la fonction de
cohérence sous leffet de CFFS durant les trois premiers évenements pour les
directions EW, NS et VER du mouvement sismique du sol. L’examen de ces
Figures montre que, pour chaque évenement, la tendance de la fonction de
cohérence augmente avec l'augmentation de CFFS et diminue avec la diminution
de CFFS. Ce résultat est observé pour les trois directions du mouvement sismique

du sol.

5.3 Analyse comparative de la fonction cohérence de la SVGM

5.3.1 Comparaison des fonctions de cohérence EW, NS et VER

Le mode¢le de cohérence empirique proposé dans cette étude a été obtenu a
partir des enregistrements sismiques en termes d'accélération pour les directions
EW, NS et VER du mouvement sismique du sol, de ce fait, trois fonctions de
cohérences seront déterminées et comparées les unes aux autres. Pour ce faire,

quinze cas liés a la distance de séparation d et CVg3q seront présentés.
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Figure 5-11 Comparaison des trois composantes de la fonction cohérence
pour plusieurs cas.

La Figure 0-11 montre la comparaison des trois composantes EW, NS et VER
de la fonction de cohérence pour plusieurs cas liés a la distance de séparation d et
du CVg3q. L’examen de cette Figure montre que, les valeurs de la composante NS

de la fonction de cohérence pour toutes les distances de séparation d et/ou pour
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les trois cas du CVg3p, sont toujours supérieures aux celles des composantes EW et

VER.

Pour un CV3q patticulier, les faibles valeurs de la distance de séparation d
donnent des valeurs de la composante EW de la fonction de cohérence supérieures
a celles de la composante VER, tandis que, plus la distance de séparation d tend a
augmenter, les valeurs de la composante EW de la fonction de cohérence et celles

de la composante VER se convergent entre eux.

Pour une distance de séparation d particulicre, les faibles valeurs du CVg3,
donnent des valeurs des composantes EW et VER de la fonction de cohérence
convergentes entre eux, tandis que, plus CVg3, tend a augmenter, les valeurs de la
composante EW de la fonction de cohérence deviennent supérieures a celles de la

composante VER.

5.3.2 Analyse comparative des modé¢les de cohérence de la SVGM

Le but de cette analyse est de mener une étude comparative entre les fonctions
de cohérence obtenues par le biais de notre modele et les modeles de : Luco et
Wong (1986), Harichandran et Vanmarcke (1986), Abrahamson (1993) et Zendagui
(1999) cités en détail au chapitre 2, et puisque le modele proposé dans cette étude
décrit la SVGM suivant les trois directions du mouvement sismique du sol,
l'analyse comparative se fera en deux parties : Dans la premicre partie, nous allons
analyser la composante horizontale de la fonction de cohérence de la SVGM,
tandis que, dans la seconde partie, cette analyse sera faite pour la composante
verticale de la fonction de cohérence de la SVGM. Pour notre modcle de
cohérence, le cas que nous allons étudier dans cette section correspond a la valeur
intermédiaite de V3¢ dans notre étude, c'est-a-dite V39 = 410m/s, et par
conséquent le coefficient des vitesses moyennes de propagation d’onde de

cisaillement sur trente métres de profondeur CVgzy devient CVgzo = 410 * 410.

La Figure 0-12 montre la comparaison des deux composantes horizontales

(EW et NS) du modcle de cohérence proposé dans cette étude avec les modeles de
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cohérence sélectionnés ci-dessus pour six distances de séparation : 10m, 50m,

100m, 200m, 400m et 500m.
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Figure 5-12 Comparaison de la composante horizontale du modele de
cohérence proposé dans cette étude avec les modeles de cohérence sélectionnés
pour plusieurs distances de séparation d.
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L’examen de la Figure 0-12 montre que, tous les modeles de cohérence
s'approchent de zéro a des fréquences f plus élevées et/ou pour des longues
distances de séparation d. De plus, notre modéle de cohérence semble étre en bon
accord avec: le modele de Luco et Wong (1986) pour toutes les distances de
séparation d et sur toute la gamme des fréquences f, le modéle de Zendagui (1999)
pour les distances de séparation d < 10m sur toute la gamme des fréquences f et
pour les distances de séparation 10m < d < 100m sur la gamme des fréquences
f < 5Hz, le modele d'Abrahamson (1993) pour les distances de séparation d <
100m sur toute la gamme des fréquences f, et le modéle de Harichandran et
Vanmarke (1986) pour les distances de séparationd = 100m sur la gamme des

fréquences f < 6Hz.

Nous avons également remarqué que pour les distances de séparation d >
100m, les valeurs de la cohérence obtenues par le modele d'Abrahamson (1993)
commencent a diverger aux celles obtenues par les autres modeles, ce qui confirme
que ce modele n'est pas valable que pour les courtes distances de séparation d. 11
apparait ainsi que les modeles de cohérence analytiques s'adaptent mieux aux
courtes distances de séparation d et/ou aux basses fréquences f, alors que les
modeles de cohérence empiriques sont plus performants pour les longues distances

de séparation d.

Nous allons maintenant passer a la comparaison de la fonction de cohérence
suivant la direction verticale du mouvement sismique du sol, la Figure 0-13 montre
la comparaison de la composante verticale (VER) du modele de cohérence proposé
dans cette étude avec les modeles de cohérence de: Abrahamson (1993) et
Zendagui (1999) (car seuls ces deux modéles parmi les modéles sélectionnés
permettent de calculer la fonction de cohérence suivant la direction verticale du

mouvement sismique du sol), cette analyse sera effectuée pour six distances de

séparation : 10m, 50m, 100m, 200m, 400m et 500m.
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g

proposé dans cette étude avec les modeles de cohérence sélectionnés pour
plusieurs distances de séparation d.

L’examen de la Figure 0-13 montre que, notre modele de cohérence semble

étre en bon accord avecle modéle de Zendagui (1999) pour les distances de
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séparation d < 10m sur toute la gamme des fréquences f, la raison en est que le
modele de Zendagui (1999) est un modele analytique. En revanche, le modele de
cohérence proposé dans cette étude semble étre en bon accord avec le modele
empirique d'Abrahamson (1993) pour les distances de séparation d < 50m sur
toute la gamme des fréquences f et pour les distances de séparation 50m < d <
100m sur la gamme des fréquences f < 5Hz. On peut dire que le modele de
cohérence proposé soit sous-estime les valeurs de cohérence par rapport aux celles
obtenues par le modele empirique d'Abrahamson (1993) pour les distances de
séparation de d < 50m, soit surestime les valeurs de cohérence patr rapport aux
celles obtenues par le modele empirique d'Abrahamson (1993) pour les distances

de séparation de d > 50m.

5.4 Conclusion

Le présent chapitre a été consacré a l'analyse de la SVGM en utilisant le
modele de cohérence empirique développé dans le chapitre 4, c’est-a-dire nous
avons ¢étudié la SVGM en examinant la fonction de cohérence. Par conséquent,
nous avons effectué une analyse paramétrique dans la premicre étape et une autre

comparative dans la deuxiecme étape.

L’analyse paramétrique a pour but d’identifier le degré de dépendance de la
fonction de cohérence obtenue par le modele proposé suivant ses trois
composantes vis-a-vis la fréquence f ,a distance de séparation d, la vitesse
moyenne de propagation d’onde de cisaillement sur trente meétres de profondeur
Vszo et la fréquence fondamentale du sol fy. L’analyse paramétrique menée sur
Ieffet de la fréquence f et/ou la distance de séparation d sur la variation de la
fonction de cohérence suivant les trois directions du mouvement sismique du sol a
montré que la fonction cohérence diminue lorsque f et/ou d augmentent. De plus,
L’analyse de leffet de V3¢ sur la variation de la fonction de cohérence a été
montré que la fonction de cohérence augmente lorsque la V3¢ augmente. L’analyse

de Teffet de fy sur la variation de la fonction de cohérence estimée a partir des
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données collectées a montré que la tendance de la fonction de cohérence estimée

augmente lorsque la f augmente.

L’analyse comparative a pour but de déterminer les similitudes entre le modele
de cohérence proposé dans cette étude avec d'autres modeles de cohérences, en
particulier le modele de: Luco et Wong (1986), Harichandran et Vanmarcke
(1986), Abrahamson (1993) et Zendagui (1999). Les résultats trouvés ont montré
que le modele de cohérence proposé semble étre en bon accord avec : le modele de
Luco et Wong (1986) pour toutes les distances de séparation d et sur toute la
gamme des fréquences f, et avec les autres modeéles de cohérence pour les faibles :
distances de séparation d et/ou fréquences f. La comparaison entre les trois
composantes de la fonction de cohérence obtenue par le modele proposé a montré
que les valeurs de la composante NS de la fonction de cohérence sont toujours

supérieures aux celles des composantes EW et VER.
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Conclusion générale

La variabilité spatiale du mouvement sismique du sol SVGM peut se produire
en raison des propriétés de la source, de la propagation des ondes sismiques a
travers les différentes couches de sol et des effets de site dus essentiellement a la
variation des caractéristiques géométriques et mécaniques du massif de sol et de la
topographie locale. Il devrait de préférence prise en compte la SVGM lors de la
conception de ces structures. Pour I'évaluation de la réponse sismique non linéaire
des structures étendues établies sur différents sites, la solution déterministe est
essentielle avec l'effet de la SVGM en tenant compte l'effet de site inclus en termes

d'excitation multi-supports.

L'estimation de la SVGM entre les stations sismologiques est importante pour
caractériser ce phénomene. Ainsi, les propriétés statistiques de la variabilité spatiale
en termes de distance de séparation entre les stations sismologiques sur des zones

¢tendues ont été étudiées par les chercheurs.

Dans cette these, une analyse des histoires temporelles des signaux sismiques
des mouvements du sol enregistrés par un réseau sismique temporaire installé dans
la ville de Chlef est effectuée pour comprendre la SVGM. L'objectif est d'évaluer et
d'améliorer les relations de quantification des variations spatiales existantes en
¢tudiant les données disponibles a partir de ce réseau. De plus, la possibilité
d'employer d'une forme fonctionnelle pour la modélisation de la SVGM est
¢tudiée. Puisque les stations sismologiques sont installées sur des sites présentant
des types de sols différents, la forme fonctionnelle développée incorporait un
parametre qui distinguait le site. Une méthodologie pour l'évaluation de la
distribution du mouvement du sol dans un contexte urbain est développée. Cette

méthodologie est d'interpoler le mouvement sismique du sol mesuré par des
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stations sismologiques pour ['utilisation dans l'ajustement du biais d’évaluation des
cartes sismiques avec les mesures empiriques du mouvement sismique du sol.

Enfin, une analyse de la SVGM est éféctuée.

Les événements enregistrés par le réseau sismique sont utilisés pour
l'estimation des parametres du sol sur une distance ou une zone. l'estimation de
l'effet de site 2 un ensemble arbitraire de points étroitement espacés est présentée.
Donc, la forme fonctionnelle de la SVGM dépond d'un parametre qui estime l'effet
de site en plus de la distance de séparation. L'estimation de la SVGM entre les

stations sismologiques est importante pour caractériser l'incertitude susmentionnée.

Les propriétés générales de la fonction de cohérence et les procédures
d'estimation des valeurs de cohérence basée sur I'analyse spectrale conventionnelle
sont étudiées a partir des données sismiques enregistrées par le réseau sismique.
Lors du calcul des valeurs de cohérence, un code est généré. Pour la validation de
ce code, les données de Strong Motion Array a Taiwan (SMART-1) sont utilisées.
La configuration du réseau sismique temporaire installé dans la ville de Chlef est
illustré et les propriétés des événements correspondants sont expliquées. La
procédure de régression pour l'évaluation du modele de cohérence est expliquée.

En conclusion, un nouveau mode¢le de cohérence est développé.

Enfin, l'analyse paramétrique de la SVGM a montré que la fonction de
cohérence diminue lorsque la fréquence f et/ou la distance de séparation d
augmentent, c'est tout a fait normal, puisque si on prend deux signaux sismiques
ayant deux petites valeurs de fréquence propre, la ressemblance (la cohésion) entre
eux est considérable (Ia cohérence tend vers 1), alors que si les deux valeurs de
fréquence propre de ces deux signaux sismiques deviennent grandes, la
ressemblance (la cohésion) entre ces deux signaux sismiques commence a
s'estomper (la cohérence tend vers 0). De plus, L’analyse de la SVGM sous P'effet
de la vitesse moyenne de propagation d’onde de cisaillement sur trente metres de
profondeur V¢3¢ a montré que la fonction de cohérence augmente lorsque la Vgzg
augmente. L’analyse de la SVGM sous leffet de la la fréquence fondamentale du

sol fo a montré que la tendance de la fonction de cohérence estimée a partir des
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données sismiques collectées augmente lorsque la f, augmente. L'analyse
comparative de la SVGM a montré que la fonction de cohérence obtenue par le
modele proposé dans cette étude avec certains modeles disponibles dans la

littérature présentait des similitudes dans une certaine mesure.

Par conséquent, et a la lumiere de ce qui précede, on suggere d’utiliser le le
mode¢le de cohérence proposé dans cette étude pour la conception des structures
¢tendues qui ont des supports mis sur des sites présentant des types de sols

différents.

Perspectives

Ce travail a permis de prendre en compte la vitesse moyenne de propagation
d’onde de cisaillement sur trente metres de profondeur V3o dans la modélisation
de la SVGM. De nombreuses améliorations peuvent ctre envisagées. On
commencera par la nécéssité d'inclur d'autres paramétres estimant l'effet de site
dans le modele de cohérence a établir. On pourra également envisager d'établir un
mode¢le de coherence qui décrit la SVGM en profondeur comme a la surface, mais
pour cela il nous faut une base de données sismiques enregistrée en profondeur. Si
nous arrivons a établir un modele de cohérence qui décrit la SVGM en profondeur
comme a la surface, alors nous viserons a étudier la relation entre les fonctions de
cohérence a la surface et en profondeur afin d'extraire des fonctions de transfert

des sites.
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