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RésuméL 6i nvestigati on ddes prdiils de®pl amlsceuchauimentant quo e
substratum rocheux, constitue | 6un des probl me
ddéoesti mer l e niveau doéacc ®ro@amae duoda speciresdmrégonse e n
élastique, a considérer en surface libre. Bien qu'un nombre important de méthodes et de programmes
informatiques aient été mis au point au cours des trois derniéres décennies, SHAKE est probablement

le plus populaire em ai son de sa simplicit®. Partant de | a
sismiques de cisaillement (probléme 1D), la réponse sismique d'un profil de sol est facilement accessible
depuis un simple schéma de calcul dans le domaine fréquentiel. Taueef@mportement ndinéaire

du sol est pris en compte par une approche équivdlenta ®ai re ~ | 6aide d'un al
ce article une formulation matricielle faisant appel a la méthode des couches minces (Thin Layer
Method, TLM) est empoy ®e pour l e cal cul de | a fosnction
multicouches. Un code informatique est développé dans un environnement informatiqgue moderne bien
adapt® pour | es op®rations matrici elalrépanseeitdne f o
surface peut étre déterminée sans aucun effort additionnel de calcul. La stabilité, la précision et

| "efficacit® du code d®vel opp® dans | e cadre de

logicielsde calcul tels que SHAKE PEEPSOIL.

Mots - clés : Méthode des couches minces (TLM), Réponse sismique des sites, Calcul linéaire
équivalent, Probleme 1D, Spectre de réponse.

Abstract- Evaluation of the seismic response of mldtiered soil profiles overlying bedrock is one of

the fundamental problems in earthquake engineering. It is a request to estimate the level of seismic
acceleration in terms of the accelerogram or elastic resgpestrum to be considered at the surface.
Although many methods and computer programs have been developed during the last three decades,
SHAKE is probably the most popular one because of its simpl&tigyting from the vertical shear wave
seismic propaation theory (1D problem), a soil profile's seismic response is easily accessible from a simple
frequencydomain computational scheme. However, the nonlinear behavior of the soil is considered by an
equivalerdlinear approach using a recursive algoritimthis paper, a matrix formulation using the Thin
Layer Method (TLM) is employed to compute multilayer soil profiles’ amplification funcion.
computer code is developed in a modern computer environment well suited for matrix op&uaterthie
amplification function is calculated, the surface response can be determined with no additional
computational time and effort. The accuracy, and efficiency of the code developed in this work are
illustrated by comparing other computational software packages s&thd6E and DEEPSOIL.

Keywords: Thin layer method, Seismic site response, equivalent linear approacRrablem,
Responsepectrum.
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1-Introduction A

L6®t ude sismique d
importante dans la définition des actions sismique
a considérer lors du calcul parasismique de
structures. Cette étape nécessite plusieul
param tres tels que (i ':E;
permet la définition d& sources sismiques qui ¢
contrtlent | 6al ®a au r_3
| 6acc® ®r ati on ma x i mal
pour une période de retour donnée) le profil de
sol multicouchedepuisl e substratu
surface libre, construit a partides données
géologique, géotechnique et géophysiqy#l) les
modéles de comportement linéaire (a faible
excitation), nodinéaire (a forte excitation) ou
linéaire équivalent (excitation de niveau moyen), eE
(iv) choix des accélérogrammes (excitations)
conformes avec le contexte sismotectonique dy. . . . .
site. I sbagit don Jﬁgure .&'eTélq'Clal msga}pe .Ofl @/namﬁ ise'le au
déacc®l ®r ati on Si s mi Q{olﬁ)eeylesasaef%nctlonofﬁoartltor}. re
déacc® ®r ogrammes owen de spectr ?s d.e r®ponﬁe
surface libre. Une autre formulation pour "un calcul

linéaire équivalent a également été proposée par

La présence de couches géologiquegausel et As,simaki[z]. De_lns cette approche, le
superficielles de caraciétiques nécaniques spectre de fréquence dedestorsmnag cieptre de
différentes et de géométrie différente, peut Chaque couche de sol est consideéreé pour la
accroitre les effets dévastateurs d'un séisme pdftérmination —des proprietes — dynamiques
modification des caractéristiques du mouvemengduivalentes du sol. Cela signifie que les courbes
vibratoire. Aussi, la présence de couches épaissd§ dégradation sont évaluees a un niveau de
influe considérablement sur le mouvementistorsiondifférent pour chaque fréquence. Kausel
sismique entermes d'amplide et de contenu ©t ASSimaki[2] ont démontré que cette approche
frequentel La fonction do a fogmitdgsegulias plyspealigmsmparativement,
de transfert) traduit quantitativement le pouvoirdUX mouvements sismiques enregistres.
ampi f i cateur doOtoundepertoness | de sol au _ .
fréquences. Par définition, la  fonction Danslle cadre_de ce t_ravall, nous presentant
doampl i fi cat int®du systénte esele gir,‘e quge glrgormathu_e libre (opessurce)
rapport de I'amplitude denouvements de ces deux 3€Veloppe sous le logiciel Matia]. En utilisant
pointsexprimé dans le domaine fréquentiel. Si funUn€  formulation - matricielle des  fonctions
des points est choisi comme étant le point o 0 @mpl i fications l6aide
| bacc® ®ration est conhges <Thig IL%y?rsmethoi,T_'\fboe& F1't de
fonction doamplrisforinée ade i °§§Nsficigntaes mogules Matlahydedies a la création
Fourier de cette accélération représente la répond€S 9graphes, la gestion des operations oz
fréquentielle au deuxiéme point. fanction de Processeuret post processeurdevient plus que
transfertcaractérise  parfaitement  dgstéme 1amais facile et robustden conséquence, le code '
linairequi ndest rien dﬁaLpt®rVee|(gLP€p®l é)_egImSIti l eqbraptie
Ce systtme linéaire esinvariant Cependant, 9drand nombre de profils de sol, chose qui fait

lanalyse sismique des dépots de sol est le pify®f aut dans do6autres | ogi
souvent effectuéa l'aide d'un schéma de calcul ©HAKE200Q [4], EERA coe, [S], STRATA, [6]

itératif, proposé initialement par Seed et Idrjgg €t DEEPSOIL [7]. Ces demiers ne sont pas des
dans lequel les effets inélastiques sont modélisd@giciels libres.

approximativement par des courbes de dégradation
(Figurel).

onal

est |
um)

G,

>

7c in log scale

igure 1: Format typique des propriétés
ynamiques des sols en fonction de la distorsion.

Il convient de noter qu'il existe également
un certain nombre de codes informatiques epen
source dédiés aux études sismiques de sites,
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similaires au code développé daedi@vail. Nous couches horizontales surmontant un substratum
citons a titre d'exemple DYNEQ, [8], rocheux. Les ondes incidentes sont supposées
YUSAYUSA-2, [9] et SEISMOSOIL [10]. La planes se propageantarts une direction bien
guestion qui se pose a priori est la suivante déterminée a travers le depspace rocheux. La
pourquoi encore un autre code de calcul malgré lplupart des applications pratiqgues se limitent a
surabondance de ce type de code ? Laréponsd'stude des ondes planes de cisaillement se
plus évidente est que méme les codes déja existapopageant verticalement, c'@stlire «un
nécessitent quelques modifications et adaptationmobleme unidimensionnel, 1& La solution
en vue de les ajuster a des problémes pratiquesaltique du probléme d'amplification, décrite par
nécessitant le traitement simultané de beaucoup dénomson[12] dés 1950, a fait I'objet de recherches
données. Parmi ces problemes, la détermination dietenses et qucontinuet j u s qosgours. Les
l'accélération sismique d'un trés grand nombre dgavaux les plus récents considerent I'amplification
profils de sol uniformément répartis dans une zondes ondes de volume et des ondes de surface se
géograpique bien délimitée, afin de pouvoir tracerpropgye ant ~ di f f ®r ent angl es
les cartographiesd'isc-accélération en surface milieux hétérogénes, anisotropes et caractérisés par
(Figure 2). Ce type d'application constitue uneun comportement fortement non linéaire.
étape impodnte dans une étude decro zonage
sismique a I'échelle régionale (une wilaya ou un Dans le cadre de ce travail, nous utilisant
cheflieu de wilaya). une formulation semménalytique faisant appel a la
méthode des couchesinoes, TLM, pour une
résolution efficace du probléme de propagation
d'onde unidimensionnel

La méthode des couches minces (TLM) est
une méthode serainalytique idéalement adaptée a
I'analyse du mouvement vibratoire des ondes dans
les milieux stratifiéstels queles profils de sol
multicouche Cette méthode consiste a discrétiser

|l es couches doéun profil de
la stratification, en sous couches suffisamment
PGA (gal) . S : U
W0 - minces, ainsi, il est possible de linéariser les
00 - 800 fonctions transcendantaleglusesdans la matrice
300 - 500 de rigidit® afin déabout
200 - 300 A N AnA
00 - 200 algébriques. Enrégle générale, les couches peuvent
- 100 étre soit plates (c'estdire horizontales[13, 14

soit structurées en couches cylindriqug$5] ou
; . : ; ; phériqu ]. Les cquchesafluide, ([17, 18
Figure2: Di stri bution de ig&zéq(%t?fz%q @?I F4¢ ﬁj ic

au sol da surface de $6 Séisme de scénario Soalorent gtfgugneisdp(r)érzoe astiqueal] peuvent
de Thenia,[11]. g considerees.

Depuis son avenement aélait des années
1970, [22, 23, [14]), la TLM a été largement
utilisée dans la dynamique des sefd'interaction
solstructure,[24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, Jlles
m®t hodes déidenti fication
simulations de sources sismique$3?], la
propagation des ondes dans les matériaux stratifiés
L L I ?t anisotropeq33], les ondes dans les matériaux
Les ingénieurs en génie parasismique ong. . . er
. ; . piézoélectriques[34], la diffusion de la chaleur
depuis longtemps adopté la pratique cowant . o C
. N N z ! ._dans les composites stratifi§35], la consolidation
consistant a recourir a la théorie de propaganoa - P ,. .
an@les nTllleux poroélasti ue{%]é If|n¥era(‘tt|on
a €

l i n®aire doondes pour _ . T e des
. A solidéfluide, | et dans de nombreux adtres
conditions Ieales des dépbts de sol meuldes . \ o . ,
domaines d'application. Bien que les premiers

ramplitude et sur. le contenu frequentiel qesdéveloppementsde la techn&OLM remontent au
mouvements sismiques en surface. En régl

. AR . Sébut des années 1970, la TLM n'est devenue
générale, les sols sont idéalisés comme étant des

Figure 2: Distribution of peak ground
acceleration at the ground sarcé -Thenia
scenario earthquakfg,1].

2- Modélisation du sol par la méthode des
couches minces (TLM)
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couramment utilisée que depuis le début des anné Surface libre
1990. A lorigine, la TLM était limitée a des

domaines bornés, tels que des couches reposant hy Couche 1
une base rigide (c'eatdire substratum ro@ux),

T
|

mais rapidement, les frontieres paraxiales (PB !
sont devenues disponibles, ce qui a permis ¢ !
simuler des domaindsrnés[37, 38, 39. Un bref !
compte rendu historique est donné dd§. |
i

|

|

|

|

|

by Couche j
2.2- Dans le cas linéaire
Lé6®quation do®qadid U
profil de sol multicoucheRigure 3) est donnée
comme suif40]: hy Couche N
'+
4 T = ® T "_ (1) Onde incidente SH venant

suivant une direction,
déterminée
ou les matricedV, A et G sont des matrices
symeétriques qui dépendent des caractéristiques Figure 3: Profil de sol multicouche.
mécaniques et géométrigues des couches
(module de cisaillement, coeffemt de poisson,  Figyre 3: Multilayered soil profile.
masse volumiquestc.) [13].

é{Z)ans le domainé r ® q u eéguiatiore

Pour des ondes SH planes se propageant (3) so®crit co

| 6i nt ®r i e dvespacal duamh un daaghei
d 6 i n c +qubherappoet a la verticale, le nombre l
doondes horizontal@s est d®fi®ni Tolmme Suit
Les ondes SH incidentes induisent un
d®pl acement ° -espdce toacrilf ac e
. . est possi bl e de mod®l i se
Q °Q ©— ——— @ incidentes par un vecteur chargement ficHif
induisant le méme déplacement et qui est défini
comme suit :
avec | a fr®quenced ldoexcilt atti ain8 &t (6)
vitesse de propagation dbébondes SH.
oub est |l a force d®vel
En substituant | PSPRLLe oent ULl s yexasr |
|l 6®quation (1) on aboutit =
I 0 0O (7)
T+ a7 | 3)
oub est | 6i mp ®d a n-espaceesyje
Do a¥ |l a propagati4an doéonde
vy LB @
00 I
v 0 Q — (8)
0

ou: "Q est le module de cisaillement du demi
espace.
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Le vecteur déplacement est obtenu par
inversion de la matrice 1 1 o4 . Par o _ S N
d®finition, |a foncti oMS,PYLURRITEPPIgtiondineqirg, fa copdiien, ¢ g
points doéun syst me | PEgrayefoengeestlasuivantes  apport de
amplitudes exprimées dans le domaine fréquentiel ;
des mouvements de ces deux points. Donc, pour un 0 = 0 o 13
profil de sol multicouche | e vecte@r df)a(mBI i fica
=7 est défini par

= 2.2- Dans le cas linéaireéquivalent
=] T 9)

Bien qu'il soit possible d'effectuer des
analyses dynamiques ndinéaires, dans
lesquelles les propriétés du sol sont actualisées

Le vecteur &0 a esp lei e£nifanciiandedatrajectoire du chargement et des
rapport entre | e vect ehivgauxdimsigntanas edgistaision de tellgsi nt er f
de chaque sousouche du profil et le vecteur analyses ne sont pratiquement utilisées dans la

d®pl acement =~ -espacent er f Rrajiueqye dagsgigigus cas exceptionnels.
o i Au lieu de cela, des solutions linéaires
= 00 8 © (10) approximatives sont obtenues par un schéma

. ) _ itératif proposé a l'origine par Seed et Idrj4$.
OUA|G_330 sont Il es foncti on SChefj e ®éFHRid sipposeCdastvaler8 corstarites €
ldinterf-aspade eemioi nHes prdpaéedu SoHperBdnt [€sBigme, mais les

de la couche. propriétés sont choisies au début de chaque
itération de maniére a étre compatibles avec les

oules sont |l es fonct i on snivehuxdaligtorsiortalcalés tors dera deznete r e

l 6interf-aspade de mi 0i n itéeatioh gigue 4)sAep @vedwe delistersion

de la couché sont généralement mesurés au moyen d'une

distorsioncaractéristique, qui correspond soit au

Un amortissement matériel de naturepremier pic, soit a la valeur moyenne
hystérétigue a lieu a cause des frottementguadatique de ladistorsion principale de

internesau sein des matériagxanulaires. Ainsi, Ccisaillement. Bien que la théorie linéaire et la

les propriétés viscoélastiques du sol sonsgolution itérative ne fournissent pas de solutions

mathématiquement traduites en substituant legxactes et que leur champ d'application soit
coefficients de Lamé_ et "Opar des modules limité, elles donnent des résultats acceptables

complexes : pour les besoins de lagtique. SHAKE2000 est
le programme informatique le plus connu
0 "Op cEet® _p cE (11 utilisant ces procédures.
ol,= |l e coefficient doar G D :l du

sol etE pest |l o6unit® i magG(s

Il est également important de soullgner,G(Qnd)

gubune solution di scr 1e | a
|l ongueur déonde_ devientc D(2nd)
inferieure " guatre -f D“S{)Ia s ou
couche,[42]. Si par exemple, on considere des

ondes de cisaillement planes fféquenceQse v (1st) v (2nd) Distorsion

propageant avec une vitesse de cisaillenera

|l ongueursdérpdemer a ai higuie 4:Valeur de et (;) a chaque

itération en fonction de ldistorsion

6 8 (12) Figure 4: Vqlueof and (;) at each iteration
T versus strain
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Les propriétés dynamiques des sols sont 3.
généralement représentées par la variation du
module de cisaillementéquivalent O ,

normalisé au module de cisaillement maximal (Eq.12); _
"O et du rapport d'amortissemer®)(avec 4. Calcul de Ila fonction d
lamplitude de la distorsion cyclique en profil ;
cisaillement( ). 5. Calcul dg produit de chaque spectre de _
Fourier par | a fonction
Depuis le début des années 1970, des déaboutir | oense mbl e
recherches considérables ont été entreprises pour ~ Fourier au niveau de la surface ; ,
étudier linfluence de divers facteurs sur les Une fois que les spectres de Fourier en
propriétéls.dynamiques des sols. Les paramétres surface sont calculés, Ie§ acqelgrogrammes
clés dentifiés sur la base des résultats d'essais en ~ Correspondants sont determines a travers
laboratoire sonf , le type de sol, lindice de , én? trlagsformee de I;ourfer inverse (|FFT).
plasticité (Of, la contrainte de confinement . Calcul des spectres de reponse en suriace.
effective moyennel{ ou, ), la fréquence de ) .
chargementy"g I(Lej( nomb?e de qcycles de Pource qui est dealcul linéaire équivalent,
chargement {{) du sol. Nous pouvons citer a !es étapes de calcul sont les suivankéguire5)
titre d'exemple les travaux déarendeli[43],
Mortezaie and Vuceti¢44, 45. Récemment, . . . .
une étude expérimentale consacrée a I'étude des L st,)lsC?nT lIJen ('jut :roc(:)hgrau ?ng en dnél uvne au
propriétés dynamiques des marnedu accélgro ramm y
Plaisanciend'Alger sur une large gamme de > Caleul gdu seectre de  Fourier de
distorsiona été entreprise par Badr et, §4.6, ' | 6acec®] %r ogr amme consi d
4. transformée de Fourier rapide (FFT) ;
, . 3. Subdivsion du profil de sol en un nombre
3- Présentation du code SEQRA suffisant de sousouches pour vérifier la
Dans ce travail, un code informatique a condition de convergence de la TLM
: (Eg.12). Dans un calcyl linéajre équivalent,
@ ® d®velopp® sous Matlzalpgisloh estS &&idhbrt priioéhn
«Toolbox» regroupant un certain nombre de compte pour caractériser correctement la
fonctions. Apres avoir prepare lefichier .de variation spatiale des effets inélastiques.
données ragupant les informations nécessaires 4 Affectation doéun modul e
concernant les profils de sol et les ' initial 0 ot un oefficient
acc®l ®@rogrammes, | 0eX®CcuUfjylQfisefiectilitial! G & EnSiesB8 ™ UM
simple appel de la fonction Matlab appelé couche
« SEQRA». comme suit >>SEQRA(Data) ’
N . . B, I I f on i on
SEQRA est Ioab8’0|®V|éE’t§r§(ﬁlncuc!e de a onctio d
Earthquake Re_sp_ea Analysis>. «Data» : est Calcu’l du produit de chaque spectre de
le nom du fichier de données en format Fourier par la fonction
Microsoft Excel. déaboutir " | 6ensembl e
La démarche de résolution du probléeme Fourier a chagusouscouche ;
. L . < Une foisque les spectres de Fourier sont
POS€ pourun calcul linéaise resume aux etapes calculés ?es accéléprogrammes au niveau de
sulvantes chaqueinterfacesont déterminés a travers
L D®finition du niveaueRPREEET TRy nyerssFFD.
sismique au rocher epgerhifafioRRE chdhlsdudcokhe) déli#
plusieurs accélérogrammes _ distorsionmaximale calculée au centre de la
2. Calgu! du spectre de; ] F,ourler' des couche soit [ i A@ o
accélérogrammes considérés via la

transformée de Fourier rapide (FFT) ;

Subdivisiondu profil du sol en un nombre
suffisant de sousouches pour vérifier la
condition @& convergence de la TLM
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8. Détermination du niveau de distorsion
effectiver pour chaque couche. Le niveau
de distorsion effective’ est généralement
défini comme suit =0.65% [4];

9. Evaluation du module équivaleniO et
du coefficient d'amortissemen©  pour
chaque sousouche correspondant a la
distorsion effective puis, modification du
profil du sol en conséquendeigure4).
Comparaison des valeurs de distorsion
maximale au centre de chaggmiscouche
avec leurs valeurs danslitération
précédente. Répétitiored étapes 4 a 10 si
nécessaire justp ce que la d$ation
converge

10.

Domaine temporel

Accélérogramme

au rocher

Transformée
—> . ==
de Fourier
Actualisation
- des paramétres

Distorsion

f

g™ 965 ax

Max Accélération

Déformation
effective
L.

Réponse en distorsion

. Transformée de
Fourier inverse

11. Une fois que les spectres de Fourier en
surface sont calculés, les accélérogrammes
correspondants sont déterminés a travers
une transformée deourier inverse (iFFT)

12. Calcul du spectre de réponse en surface.

Il est & noteque si hous souhaitons calculer
la réponse de 10 profils de sol pour 10
accélérogrammes différents, nous devrons
traiter 100 problemes individuellement.
Cependantle code SEQRA est bien adapté a de
tels problemes. Avec SEQRA, il est possible de
traiter les 100 problémes en une seule fois. De
plus, il est possible de calculer le spectre moyen
et de fournir d'autres informations statistiques
sans aucun effort supplémentaire.

Domaine fréquentiel

Spectre de Fourier au rocher

Amp.

Fourier

Fréquence

Fonction d’amplification

SN

& Fréquence

convergence
— #"— Spectre de Fourier en surface

AN

Fréquence

Amplitude

> e,
Répétezjusqu'ala

Fourier Amp.

Figure 5: Séquence des opératiates calcul.

Figure 5: Sequence of calculation operations.

4-Validation du code développé

Dans l'exemple eilessous, nous

Tableau

1: Propriétés
géométriques du profil de sol.

mécaniques et

Table 1 Mechanical and geometnropeties of

comparons les résultats obtenus avec le code e sojl profil

SEQRA avec ceux obtenus par SAHKE2000 et

DEEPSOIL. Dans cet exemple, on considére uh . Masse - Epaisseur
. o s Colonne | Vitesse volumidue Coefficient de la

profil de _sol constitué de deux couches dgg; (mis) | e /mg) d'amortissement | couche

natures différentes reposant sur un substratumn 9 (m)

rocheux. Les propriétés mécaniques efco1 150 {1800 0.05 1

géometriques des couches constituant le profit o, [s00 | 2000 005 27

ainsi que le substratum rocheux sont présente BS

dans le Tableal. espace | 200 2400 0.01 INF
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Dans ce qui suit, nous calculons la Les courbe de réduction utilisées dans

réponse sismique en surface libre du profil de sol cet exemple sont représesséans laFigure8.
représentant le site. Nous procédons a un calcul

linéaire équivalent. Nousutilisons danscet 1

exempl e | 6 a cear®ist@BUD gNr a MM«£

affleurementrocheuxiors du séisme de Ci€hi o

a Taiwan ¢omposante BV de la station §

HWAO003). Loacc® ®rogr amin ans
la (Figure6). L6acc® ®r ati on max ]
accélérogramme est calibrée a 0.30g. 05, - - - -,

Distortion [-]
0.5

Accélération|[g]
(=)
Amortissement

0 i i i
| | | . | 106 10 104 1073 102
0 5 10 15 20 25 30 0 0 . 0, 0 0
- Distortion [-]

Temps [s]

_ . _ Figure 8 : Courbes de réduction du module de
Figure 6 : Accélérogramme de la station ¢cj sai |l |l ement et déaugm

"HWAO003" calibré a 0.30g, appliqué au niveau |'amortissement pour des gias.
du substratum rocheux.

Figure 8 : Shear modulus reduction and

Figure 6 : Acceleration time history of  damping increase curves for sandstéhk
"HWAOQO03" station scaled at 0.30g.

= o —éEQRA 1
g2 - - -SHAKE2000 |
Le spectre de Fourier de g 5 DEEPSOIL ||
| 6acc® ®rogr amme de Iaél,s/\/\/\,
ainsi que sa forme liss@®ntprésenté dans la s, ]
. =
Figure?. Los
=
0 - I .
0.01 . . ; 0 5 10 15 20 25
0.008 = Spectre de Fourier lissé| |
% 0.006 Figure_\9:_l,:o_nct ion doéamplifica
2 (Premiére itération)
50,004
00 1 Figure 9 : Linear amplification function (First
O0 a 16 15 20 25 Iteratlon)
Fréquence [Hz]
3
Figure 7 : Spectre de Fourier de 250
| 6acc® ®rogramme de | a :S.i

Figure 7: Fourier spectrum of thacceleration

Facteur d'amplification [-]
i
ot

time historyof«HWAQO03"station —SEQRA
0.5 - - -SHAKE2000 |
DEEPSOIL
Il convient de  noter que % 5 10 15 20 25
' 21 4 H n " Fréquence [Hz]
l'accélérogramme de la station "HWAOO03" est Figure 10: Eonction doamplifi

riche en fréquences dans la bande de fréquences(derniéreitératior).

[1.5 Hz, 10 Hz].
Figure 10 : Final amplification function (last
iteration)
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Les figures 9 et 10 présentent les
fonctions d'amplification pour la premiére et la
derniére itération respectivement. Pour la
premiere itération, les propriétés initiales
(Tableau 1yont utilisées dans les calculs, ce qui
correspond a un calcul linéaire. Cependant, la
derniere itération correspond également a un
calcul linéaire, mais avec les propriétés
équivalentes compatibles avec le niveau de Figure 13: Spectre de Fourier en surface.
distorsion au centre de chaque soasche. Le
processus de calcul s'arréte lorsque la solution
converge, c'esk-dire que la distorsion devient
constante dans deux itérations successives.

Figure 13 : SurfaceFourier spectrum

On remarqueur laFigurel0 gu 6un pi c
appardi au voisinage de 22 Hz. Léapparition de
ce pics 6 e x pplari legfartecontraste entre la
premiére et la deuxiéme coucle¢ la faible
valeur de I'amortissement équivalent qui est de

I'ordre del.4% Figurel2). Figure 14: Réponse en surface

0

Figure 14 : Surface response acceleration.

-10 - |
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Figure 11: Vitesse decisaillement équivalente
(correspondant a la derniere itération) en Figure 15: Spectre de réponse en surface.
fonction de la profondeur

Figure 15: Surface response spectrum.
Figure 11: Equivalent shear wave velocity (for

the last iteration) as a function of depth.

Figure 16: Spectre de réponse en surface.

Figure 16 : Surface response spectrum.

Figure 12: Coef fi ci ent doamortissement _
équivalent (correspondant a la derniére itération) A travers les résultats obtendsgure9,
en fonction de la profondeur FigurelO, Figurel4etFigureld),i | ressort q

y a une parfaite concordance entre les résultats
Figure 12 : Equivalent damping ratio (for the  obtenus par SEQRA et les résultats obtenus soit
last iteration) as a function of depth par SHAKE2000 soit par DEEPSOIL, ce qui
valide le code développé.
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