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MODEL ISATION PROBABILISTE DES INCERTITUDES DE MODELISA-
TION EN DYNAMIQUE DES STRUCTURES SOUMISES AUX SEISMES

C. SOIZE

! Laboratoire de Mcanique, Universitde Marne-la-Vale, France, e-mail : soize@univ-mlv.fr

RESUME : Pour [’estimation des effets dynamiques des séismes sur une construction courante, on utilise souvent
un modele mécanique équivalent tres simplif é de sa structure. On introduit alors des incertitudes importantes
de modélisation et ces incertitudes de modélisation ne peuvent normalement pas étre prises en compte par
les méthodes paramétriques usuelles car les parameétres mécaniques du modele équivalent ne sont pas ceux
de la structure réelle. On propose ici une nouvelle approche probabiliste de prise en compte des incertitudes
de modélisation par une approche non paramétrique. On présentera un résumé succinct de cette approche
probabiliste non paramétrique basée sur une théorie de matrices aléatoires positives. Un exemple trés simple
sera présenté : le modele eéquivalent est une poutre console 2D de Timoshenko, homogene, excitée a sa base par
une accélération transversale. La distribution de probabilité du coeff cient partiel de sécurité, s appliquant au
coeff cient d’amplif cation dynamique et induit par les incertitudes de modélisation, sera présentée en fonction
du niveau des incertitudes de modélisation et pour un accélérogramme donné.

Mots-cles : Dynamique, IncertitudeseBmes
1 - Introduction

En dynamique des sysnes nécaniques complexes, il est admis aujourd’hui que les incertitudes
doiventétre prises en compte dans les rales, que les excitations soief@tdrministes ou &htoires,
pour angliorer la qualié et la robustesse degpisons. La pertinence de cegpisions est@cessaire
pourétudier la fiabilie de ces sysmes et pour les optimiser vasvis de finalies multiples. Deux
types d'incertitudes doiver@tre consiérées.

Le premier type d’incertitudes correspond auxertitudes sur les données qui decrivent les
paranetres du modle matiématique du syéme dynamique. Dans ce cas, les paras du modle
sont des paragtres physiques qui peuveétre identifes directement ou indirectement par des
mesures. Par exemple en dynamiquédiine des structures, les pamnes incertains peuveatre
des caradristiques gomretriques, des conditions aux limites, les composantes du ten&tastitie
telles qu'un module d'Young, etc. Erégeral, ces parasgires incertains sont métisés par des
variables aatoires et/ou des champs stochastiquealeurs vectorielles. Comme ces incertitudes
concernent les paratres d’'un modle matiematique don@, nous appellerons cette approche :
modélisation probabiliste paramétrique des incertitudes sur les données. Une telle approche est
developgie et utili€e depuis plus de deukdennies (voir, par exemple, les Refs. [2,7,9,14,16,17,21-
23,25,27,28,38,41,42] pour deéwtloppementséayéraux et des applications, voir les Refs. [4-
6,13,18,28,40,41] pour leédements finis stochastiques et voir les Refs. [8,15,17,19,25,29,30,38,39]
pour les autres aspectawklop@s dans le cadre de la dynamique stochastigéailia et non ligaire,
et pour les excitations stochastiques pagaiques).

Le second type d'incertitudes correspond auertitudes de modélisation, c'esta-dire aux
erreurs introduites lors de la construction du mledet qui traduisent lescarts entre la structure
réelle et le modle construit. Ces erreurs sont le plus souvent ddéstroduction de simplifications
cinématiques et@gpnétriques. Par exemple, sil'on consré la dynamique li@aire d’un portique 2D
élan@, multi-etage, non homogne et excé a sa base par une d@deration transversale métlisant
les effets d’'un &isme, et si le ma&le construit est celui d’'un meétk équivalent repsené par
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une mutre console 2D de Timoshenko, horeog et excéea sa base par la @me acéléeration
transversale, alors il n’existe aucun pagre physique dans le mel& ainsi construit qui permette
de prendre en compte, par exemple, le comportement des assemblages elémedets du portique,

I' énergie necanique des vibrations des flexions locales des poutres du portique, etc. Dans ce cas,
les pararatres du modle équivalent ne sont pas les paratnes physiques de la structugetie et il
n’existe pas dans ce mekbéquivalent construit des par&ines qui permettent de prendre en compte
les erreurs de maisation ainsi introduites. Pagfinition, ces erreurs ne peuvent [@se prises

en compte par I'approche probabiliste pagirigue des incertitudes sur les dées. Ainsi, dans

le cadre de la dynamique des structures, nous avewslapb unemodélisation probabiliste non
paramétrique des incertitudes de modélisation qui permet de prendre en compte les incertitudes de
mocklisation. Les bases de |e&ibrie probabiliste non paraftrique des incertitudes de nigiation
homogenes et non homeges, pour les cas desponses forees dans le domaineéfjuentiel et
des Eponses transitoires, des syses dynamiques l@aires, sont @velopges dans les Refs. [31-
33,35,37]. Le cas de l&ponse transitoire des synes dynamiques non éaires estévelopp dans

la Ref. [34] et son extensianune néthode mixte non paragtrique - pararétrique, avec application
aux pevisions deséponses sismigues d’un circuit primaire de centraleéaic, est @Frsenée dans

la Ref. [3].

Dans ce papier, nous montrons comment cette approche nongierpra peuétre utili€e pour
tenir compte des incertitudes de nitidation dans les calculs depgonses dynamiques des structures
soumises aux effets desismes. Ainsi, nous allons introduire un coefficient @ewsie s’appliquant
au coefficient d’'amplification dynamique, induit par les incertitudes deétigation et nous allons
construire sa distribution de probak#lien fonction du niveau des incertitudes de &lsétion

2 - Modele moyen du systme dynamique

Dans le repre absolu, la structure multi-suppegtdu systme moyera comportement ligaire
est moelisée par la rethode deg€leéments finis. Soitn le nombre de de@s de liber (ddl) libres
et soitm, le nombre des ddl impés aux diférents supports. On suppose que I'excitation est due
uniguement aux effets d’'u@sme et qui se traduit par la seule excitation des supports de la structure.
A l'instant ¢, I' équation dif€rentielle du second ordre du sste moyen disétise s'écrit donc,

vt 20 ool (20 (260 L e [26] g -

avecz(t) € R™ le vecteur desé&placements dans le e absolu des: ddl libres,z (t) € R™- le
vecteur desn, ddl imposs aux supports @blacements dans le refe absolu) etiog (¢) € R™-

est le vecteur desactions exees par les supports sur la structure. A chaque instait) peut
s'éairez(t) = y(t) + [R]z,(t) avec[ R] = —[ K] }[K,,]. Le vecteury(t) repiesente les ddl libres
lorsque les dplacements des ddl imp&Esaux supports sont nuls pour teutAinsi, y(t) est apped

(par abus de langage), le vecteur dé&plthcements relatifs par rapport aux supports des ddl libres.

Dans ces conditions, le métk moyen pour les@placements relatifg(t) s’écrit,

]

avec les conditions intitialgg0) = y(0) = 0 et ol le second membre de I'Eq. (2)&rit

S
<

(M]y() + [R]y(®) + [K]y(@) =f@) , t€[0,T] , (2)

f(t) = —(IM][B] + [Mg]) 2,(t) — ([D][B] + [Dg)) Z5() - (3)
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Soit [®,] la marice (m x n) des modes normaux assesiauxn plus petites valeurs propres
0< A <Ay <o <A, telles queK] [2,,] = [M] [Qn] [A,] avec[A]jr = A;d;x. Le mocele
matriciel eduit moyen gcritdongy”(t) = [&,]q"(t) ouq"(t) € R" est sqution de

—n )
[M,,]6"(t) + [ D] 4" (1) + [K,]19" (1) = F"(t) , (4)

avec les conditions initialeg”(0) = 0 etq"(0) = 0 et ai F*(t) = [®,]7f(t) € R". Les
trois matrices &elles syratriques(n x n) du syseme[M,,] = [@,]T [M][®,] = [I.], [D,] =
[2,]7[D][®,] et[K,] = [&,]7 [K][2,] = [A,] sont cefinies positives.

T

3 - Modele stochastique du sysgtme dynamique avec incertitudes

Soit M, (R) 'ensemble de toutes les matricés x n) réelles,?(R) le sous-ensemble des
matrices syratriques et1;r (R) le sous-ensemble des matric&didies positives.

3.1- Modele probabiliste non paramétrique des incertitudes de modélisation

Le mockle probabiliste non paragtrique introduit dans la Ref. [31] consisderemplacer les
matrices @rérali®es du sygme eduit moyen par des matrices pleinesadbires dont le made
probabiliste est construit avec le principe du maximum d’entropie en n’utilisant que la seule infor-
mation utilisable. Soif.A, 7, P) I'espace probabilis du moele et soitn <« m fixé. Le processus
stochastiqu&™ (t), défini sur (A, 7, P), indexe sur[0,T], a valeurs danB™, repesentant lesn
ddl libres inconnus dans le repe absolu, est tel qué™(t) = Y™(t) + [R]z,(t). Le processus
stochastiquéy™(t), défini sur(A,7,P), indexé sur[0,T], a valeurs dan8™, repésentant lesn
ddl libres inconnus pour leséplacements relatifs, est tel q¥&(t) = [$,,] Q"(¢). Le proces-
sus stochastiqu@®™(t), déefini sur(A,7,P), indexé sur[0,T], a valeurs dan®&™ est solution de
I' équation diférentielle stochastique

Mn] Q"(t) + [Dn] Q" (1) + [Kn] Q"(t) = F*(1) (5)
avec les conditions initiale®@™(0) = 0 et Q"(0) = 0 et ai [M,,], [D,] et [K,,] sont des matri-
ces abatoires. Linformation utilisable pour la construction du raedprobabiliste des matrices
aleatoiredM,, ], [D,,] et[K,,], est la suivante :

(1) Les matricegM,,], [D,] et [K,,] sont des matrices @ahtoires éfinies sur I'espace probabiis
(A, 7T,P),avaleurs dang} (R). On a donc

Mo] . [Bn], [Ka] €MI(R) ps. . (6)

(2) Les matricegM,,], [D,] et [K,,] sont des variables &toires du second ordéevaleurs dans
M} (R) et sont telles que

ou E dédgne I'esgerance matbmatique.

(3) Les matrices &latoiresM,,], [D,,] et [K,,] étant cfinies positives presquéement (p.s), les
matrices inversefM,,]=1, [D,]~! et [K,]~! existent p.s, mais cela n'implique pas I'existence de
leurs moments du second ordre. On introduit donc les contraintes suivantes,

E{IMa) 77} < 400, E{IDa]7MIE} < +oo, E{IKA]T'E} <+o0 ,  (8)

avec||[A]|lr = (tr{[A][A]T})'/? la norme de Frobenius (ou norme de Hilbert-Schmidt) de la
matrice [A]. Les conditions &finies par I'Eq. (8) sont indispensables pour que la solution de
I'Eq. (5) soit du second ordre (voir Ref. [32]). Le mi&ld probabiliste correspondant aux contraintes
définies par les Egs. (6)-(8) estsun& au paragraphe 3.2 suivant.
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3.2- Modele probabiliste pour les matrices aléatoires déf nies positives

Nous Esumons dans ce paragraphe kesuttats concernant I'ensemble de matricéawmliires
reelles syratriques @finies positives qui até construit dans les Refs. [31,32] en utilisant le principe
du maximum d’entropie [26,10,12,36] avec les seules contrairéiéisies par les Egs. (&8 (8)
(information utilisable). Cette #orie differe de la thorie classique des matrice€afoires de
I'ensemble gaussien orthogonal (GOE) (pourééimition de I'ensemble GOE, voir, par exemple, la
Ref. [20]), ensemble GOE qui n’est pas adegtix probdmes de dynamique dans les domaines des
basses et des moyennesdqfuences, comme nous l'avorendonté dans la Ref. [35].

On consi@re une matrice ahtoire[A, | (repiesentanfM,,], [D,,] ou [K,,]) définie sur I'espace
probabili€ (A, 7, P), pour laquelle I'information utilisable est : (1) la matricéaloire[A,,] esta
valeurs dan$';" (R), (2) la valeur moyenng4,,] de lamatrice akatoire[A,,] est une matrice connue
telle quel4,,] € M1 (R), c'esta-dire queE{[A,]} = [4,,] € M} (R), (3) le moment d’ordre deux de
la norme de Frobenius de la matrice invellsg] ~! existe, c’esta-dire queE { [|[[An] 71|13} < +oc.

On introduit une normalisation. Comné,,] est dfinie positive, il existe une matrice triangulaire
superieure[L , ] dansM, (R) telle que (factorisation de Cholesky),,] = [L, ] [L, ]. Dars ces
conditions, orécrit

Al = [La, )" (Ga] [La,] . (9)

avec [G4,| une matrice d@atoirea valeurs dang';t (R) telle que(G 4 ] = E{[G4,]} = [I,] oU

[I.] ed la matrice(n x n) unitée. D’autre part, on introduit un paraire de dispersiofiy > 0 de la
matrice abatoire[A,,] qui permet de confler le niveau de dispersion de la matriceabire. |l est
défini par la relation,

_ (E{|Ga] -G 12
‘”*{ NG T }

Le parangtre 6,4 est incependant de: et doit étre tel qued < d4 < /(n+1)/(n+5). La
distribution de probabilé P, | = pic,,([Gx]) dG,, de la matrice a@atoire[G 4, | est dfinie par
la densié de probabilé [G,] — pj, ([Gxn]) deM}(R) dansR* = [0, 4-oc], par rappor@ la
mesurelG,, surMs (R), telle quedG,, = 2"("V/411, ;< <, d[G,];;. Cette densé secrit,

(10)

(1) ) (n+1)
2% xexp {

Pea,)([Gn]) = Lyt g)([Gnl) xCa,,, (detGy]) 202

tr [Gn]} , (11)

ol det est le dterminantfl,, + , ([G]) estégala 1 si[G,] € MI(R) etestegalal si[Gy] ¢ M7 (R)
etau Cg,, estlaconstante positive de normalisation telle que

(2m)~n(n=1)/4 (n+1 ) n(n41)(203) 7"
™

Co,, =

(12)

avecI'(z) la fonction gammaéfinie pourz > 0 par'(z) = 0+°° t==te~tdt. Comme[Gy |k =
djr OU 0 = 0Sij # ketd;; =1, la covarianceCﬁfj,k, des variables @htoires[G 4, |
et[Ga,jw, definie parCGr, ., = E{([Ga,ljr — 6;x)([Ga,ljn — 6jk)} SECHL, CGr.\) =
Tf—fl{éj/k Ok + 65 5kk/}. Le membre de droite de I'Eq. (11) montre que les variabléatalres
{[Ga.,ljx, j < k} ne sont pas inebendantes. La refsentation algbrique suivante de la matrice
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aleabire[G 4, | fournitpermet de construire simplement dealisations de la matrice&toirelG 4, |
pour la mise en oeuvre de lséthode de Monte Carlo. La matriceatoire[G 4, |, dont la densé de
probabilie est donae par I'Eq. (11), €crit[G4,] = [L 4,]7 [L a,] avec[L 4, ] une matrice #atoire
triangulaire suprieurea valeurs dans,, (R), telle que : (1) les variables&dtoire[L 4, ];;,7 < j'}
sont incépendantes, (2) poyr< j’, la variable gdatoire éelle[L 4, ];;» S'écrit[L 4, ];;» = 0,U;j
aveco,, = da(n + 1)*1/2 et o U;;» est une variable &htoire gelle Gaussienne, ceé# et de
variancel, (3) pourj = j', la variable adatoire positivell 4, ];; S'écrit [La,];; = on\/2V;

avecV/; une variable @atoire de loi gamma dont la deréside probabilié py, (v) par rapporg dv
ntl 147

s'écritpy, (v) = Ig+ (V{T(Z5 + 54)} 1 v*i 7 ev. Sil'on consictrer matrices aatoires
A

[AL], ... [A”] a valeurs danB!} (R) telle que pour chaqugdans{1, ..., v}, la seule information
utilisable est celle &finie ci-avant, alors I'application du principe du maximum d’entropie montre
que les matrices aatoiresAl], ..., [AY] sont incependantes.

3.3- Coeff cient partiel de securité s appliquant au coeff cient d’amplif cation dynamique, induit par
les incertitudes de modélisation

Soit qu(t) le vecteur des @placements relatifs quasistatiques du &yst moyen, solutiorga

chaque instant, de I'equation statiquékK | Yo (t) = f(¢t). Dans le cadre de I'approximation d’ordre

n introduite au pragraphe 2, ofihit le coefficient d’amplification dynamiquedu syseme moyen
parrapporta I'énergietlastique :

(13)

avecy”(t) = [2,]q"(t) ouq"(t) est ®lution de 'Eq. (4). De réme, dans le cadre de I'approxima-

tion d’ordren introduite au pragraphe 3.1, le coefficient d’amplification dynamiBwtu syseme
stochastique par rappart’énergietlastique est alors la variableétatoire @finie par :

(14)

1
B= R(t Rt)=,|2
e, (t) , R(t) I

avecY"(t) = [®,] Q™ (¢) ouQ™(t) est ®lution de 'équation stochastique (5). Le coefficient partiel
de fcurieI" s'appliquant au coefficient d’amplification dynamigBenduit par les incertitudes de
mocklisation, est la variable @toirel telle que

B=T}b . (15)

La convergence via-vis de la dimension de la ©duction du moéle est analy&e enétudiant la
fonctionn +— ||T'|| = {E{I"2}}!/2. Pour une valeur de fixée, telle que la solution stochastique soit
convergee en moyenne d’ordre deux, ce qui implique la convergence en probablitconvergence
en loi, on calcule, pour la variable&dtoirel’, sa moyennd&={I'}, sonécart typeor, sa fonction
de densi de probabili pr () par rapportd~, sa fonction deépartitionFr(y) = P{I' < v} =

foV pr(g) dg et enfin la valeur* telle queP{T"’ < v*} = 0.95. On en eduit alors facilement, pour
le coefficient d’amplification dynamiqueé&dtoire B, la valeurb* telle queP{B < b*} = 0.95.
Enfin, en introduisant le&@placement quasistatique maximum du &ys moyen, néty =

Zgs,max
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maxyeo,7] {maxezlr,,,ym{zqs(t)}e} et enintroduisant le é@placement &atoire maximum, nét
Max, et cefini par May, = BY, s maer ON A deduit la valeur maxtelle queP{Max, < max} =
0.95. ’

La méthode deé&solution de equation stochastique (5) est l&thode de Monte Carlo et les

grandeurs ci-dessus sont egtes en utilisant les statistiques néatiatiques.

4 - Application

On consieére la situation de la ma@tisationéquivalente d’'un portique 2 D mulétage etélan@
par une poutre 2D homeége de Timoshenko [1] régee dans un rége carésienOxy, decrite dans
le paragraphe 1. La fibre neutre de la poutre hoanegest I'axeDx dirigé dans le sens inverse de
I'accélération de la pesanteur. On s&nésse a la flexion de la poutre dans le glany, dans le repre
relatif lié a la poutre, pour une excitation sismique a sa baseesitliorigine O et correspondant
a une acelération de translation suivatty. L'accélerogramme condi&té dans tous les calculs est
montiea la Fig. 1. Le pic cénergie correspondant est &tu3.23 Hertz.

1t
0.8}
0.6}
0.4}
0.2}
0
-0.21

-0.4+
-0.61

-0.81 . . . . . 1
0 5 10 15 20 25 30

Figure 1: Accélerogramme enn/s?, appliqle a la base, suivant la direction horizontalg.

Le mockle moyen de la poutre estfini comme suit. La longueur moyenne de la poutr8gst, le
module d’Young moyen egt3 x 10'° N/m?, le moment d’inertie moyen en flexion €€t0 m?, la
masse ligique moyenne e80 000 kg/m, I'aire moyenne de la section de la poutrest 10m?, le
codficient de Poisson moyen e&83, le module de cisaillement moyen ést= 1.65 x 1019 N/m?.
Enfin le facteur de correction moyér, pour le cisaillement (qui est &éralement prisegal a
5/6), est pris ici comme un parastre pour @rérer un ensemble de meles moyens. L'effet
du cisaillemengétant proportionneh k, G A, la construction d’une classe de nédelséquivalents
moyens consista diminuer la valeur dé,. On mnsickre 4 cas, correspondant aux valeuso,
0.02, 0.04 et0.07 de k, et pamettant de fixer la fquence propre du sgshe moyen par rapport
a la frequence de pic de l'aéterogramme qui es?.23 Hertz. La discetisation par la rathode
desélements finis est faite aveld0 eléments finis de poutre droite de Timoshenko, d&ma
longueur. Pour chacun des 4 cas coésid, onnotef , /., f, etf, les quatre prenéres féquences
propres du sysime moyenp le coefficient d’amplification dynamiqueééini par I'Eq. (13) et
Yy = maxX;c[o, 7] {man:L,,,,m{qu(t)}g} le depacement quasistatique maximum du sysé

Zgs,max

moyen. Les valeurs nueniques pour les 4 cas sont d@as dans le tableau 1.
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Tableau 1 : Valeurs nurriques pour les 4 cas congiés

ko f(H2)  f(Hz)  f(Hz)  [(HD) b oy, (m)
0.006 1.42 4.28 7.28 10.22 1.27 0.016
0.02 2.43 7.43 13.12 18.50 1.80 0.006
0.04 3.18 9.97 18.27 25.92 1.90 0.003
0.07 3.79 12.46 23.67 33.90 1.65 0.002

Dans toute I'application, on limite la psemation des esultats au cas pour lequel le niveau
d’incertitudes sur la masse, I'amortissement et la raideur est identiqueaeds-que I'on a

Sy =0p =0 =6 . (16)

Le nombre deé&alisations pour la &thode de Monte Carlo est 1&ot,.

4.1- Analyse du cas | = 1.42 Hz pour le niveau d’incertitudes 0=0.3

Dans tout ce paragraphe 4.1, on coasidle casf, = 1.42 Hz avec le niveau d’incertitudes
§ = 0.3. La convergence via-vis du nombre dezalisations:, de la méthode de Monte Carlo est
analyge erétudiant la fonctiom, — {E{I'2}}'/2. Le graphe de cette fonction, pour= 80, est
montiea la Fig. 2-a. On note que la convergence est obtenuerpaur4000. La convergence via-
vis de la dimension de la gduction du moglle est analyee eretudiant la fonctiom — { E{I'2}}/2.
Le graphe de cette fonction, pouy = 10000, est monte a la Fig. 2-b. On note que la convergence
est obtenue pour > 60.

1.05
1+
1t
0-95 S —
0.9
0.95¢
0.85f
0.8}
. . . . 0.9 . . . .
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 20 40 60 80

Figures 2: Convergence en moyenne d'ordre deux de la suite de varial@asiedsT pours=0.3. Figure 2-a
(gauche) : Graphe,—{E{r?}}'/? pourn=s0. Figure 2-b (droite) : Graphe—{E{r?}}'/2 pourn,=10000

Pourn = 80 etns = 10000, la fonction de dengitde probabilié~y — pr(+) par rapportidy de la
variable aatoirel’ est montéea la Fig. 3-a et la fonction départitiony — Fr(y) = P{T' <~} =
Jy pr(g) dg de la variable @atoirel’ est montéea la Fig. 3-b. Pour ce cas, on{I'} = 0.934,
or = 0.077 ety* = 1.075.
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Figures 3: DSP et FR de la variable@bire r pours=0.3, n=80 etn.=10000. Figure 3-a (gauche) : Graphe de
la densié de probabilié v—pr(v). Figure 3-b (droite) : Graphe de la fonction é@partitiony— Fr (v)=P{r<~}.

4.2- Analyse des 4 cas en fonction du niveau d’incertitudes de modélisation

Dans tout ce paragraphe 4.2, @udie I'influence du niveau d’incertitudes de ngtidation pour
les 4 cas dcrits dans le tableau 1, tous les cal@tbnt eali€s poum = 80 etn, = 10000. Chaque
figure (Figures 4, 5 et 6) montre 4 graphes assoau 4 cas 5 =1 42(H z) (trait continuépais),
[, = 2.43(Hz) (trait continu mince)f, = 3.18(H z) (trait t|reteepa|s)j = 3.79(H z) (trait tireté
mlnce) Concernant le coefficient partlel d=carie I s’appliquant au coeff|C|ent d’amplification
dynamiqueB, induit par les incertitudes de melisation et tel queB = I'b, la Fig. 4-a montre
les gaphes de la fonction — E{I'}, la Fig. 4-b les graphes de la fonction— or et la Fig.
5 les graphes de la fonctioh — ~*(4) avec P{I" < 4*} = 0.95. Concernant le coefficient
d’amplification dynamique abtoireB en fonction du nivead des incertitudes de médsation, la
Fig. 6-a montre les graphes de la fonctior- b*(§) avecP{B < b*} = 0.95. Enfin, concernantle
déplacement &atoire maximum Maxtel que May, = ngs_max, la Hg. 6-b montre les graphes

de la fonctions — max; () avecP{Max, < max;} = 0.95.

13 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.16
1.25f 1 0.14f
L2 0.12}
115}
0.1
11t .
0.08f i
1.05} B ~
0.06f -
1
0.5 0.04}
0.9} ] o0z L
0.85 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0o 01 02 03 04 05 06 07 o 01 02 03 04 05 06 07

Figures 4: Moyenne e&cat type de la variable ahtoirer en fonction de pourn=80 etn,=10000 et pour les
4 cas : f =1.42(Hz) (trait continuépais),f =2.43(H=) (trait continu mince)s =3.18(H>) (trait tirete épais),
f,=3.79(Hz) (trait tirett mince). Figure 4-a (gauche) : Graphes de la moyenne{r}. Figure 4-b (droite) :

Graphes de écart types—or.
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1.4r

1.3r

1.2

11r

1~

0 0:1 0:2 013 0:4 015 0:6 0.7
Figure 5: Valeur dey* en fonction des pourn=80 etn,=10000 et pour les 4 cas j =1.42(H>) (trait continu
épais), f =2.43(Hz) (trait continu mince),f =3.18(H>) (trait tiret épais), f =3.79(H>) (trait tiret mince).
Graphes da—~*(s) tel queP{T<~*}=0.95.

25

0.025

0.015f

0.005f - T R

1 . . . . . . . . . . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Figures 6: Valeur des* et demax; en fonction des pour n=80 et n,=10000 et pour les 4 cas y =1.42(Hz=)
(trait continuépais),f =2.43(H =) (trait continu mince)s =3.18(Hz) (traittireteépais) s =3.79(H>) (traittiree
mince). Figure 6-a (gauche) : Graphessder* (6) tel que P{B<b*}=0.95. Figure 6-b (droite) : Graphes de
s—max; () tel queP{Max, <max;}=0.95.
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