18. Etude préliminaire sur laccéleration des seismes
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(Lule 16 septembre 1930.—Recu le 20 mars 1931.)

1. Introduction.

Quand nous voulons étudier la résistance des batiments aux
ébranlements sismiques, nous avons besoin de savoir tout d’abord les
caractéristiques des ébranlements. Dans ce cas, nous sommes habitués
a les définir par leurs amplitudes, leurs périodes, leurs types etc.
Cependant, considérant les batiments comme des systémes Elastiques
dont la destruction se réalise par des accélérations appliquées & leur partie
basse, nous voulons mesurer directement la valeur de l'accélération qui
varie a chaque instant pendant les ébranlements.

Les ébranlements enregistrés par les sismographes de type ordinaire
représentent surtout les déplacements périodiques du terrain relatifs a
I'espace. Quand nous désirons, donc, déterminer les valeurs de
Paccélération correspondantes, nous sommes habitués a faire un caleul
qui n’est pas considéré comme suffisamment rigoureux. Dans cos
circonstances, nous espérons avoir construit un appareil qui pourra
enregistrer directement la valeur de laccélération des ébranle-
ments.

Bien qwil y ait deux ou trois appareils® construits dans ce but, nous
ne trouvons presque pas de mémoires montrant des enregistrements de
séismes: cela résulte sans doute de la difficulté qu’il y
a A tenir les appareils dans des conditions permanentes
pendant les observations.

Supposons qu’il y ait une masse M tenue verticalement
par un ressort R (Fig.1). Pour rendre la condition simple,
considérons le cas ot la masse est concentrée en un point
et ot la force restitutive du ressort est assez grande pour

1) B.GaLzNe. Proc. Roy. Soc., A 45 (1919),492: T. Tamary, Proc. Imp. Acad., Japan,
3 (1927), 35: J. OmAaTa, Proc. Phys.-Math. Soc., Japan, [31], 9 (1927), 83.
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que la force de gravité demeure négligeable. De plus, le déplacement de
M est assez petit pour que M puisse étre considéré comme décrivant une
ligne droite au lieu d’un are. Designons par & le déplacement de M par
rapport a I'espace et par « le déplacement du sol par rapport & Pespace.
y=%&—u sora le déplacement relatif de M par rapport au sol et 'équation
du mouvement sera

ME4+2e(F—3) + k(E—n) = 0,
ou Mij+2ey+ Ly = — Mz.

Cette ¢quation nous montre que le mouvement de M sous Iaction d’une

acctlération sismique n’est autre que celui de M sous l'action d’une

méme  accélération appliquée directement & la masse, le sol &tant

immobile. Posons 2= — 27, ko n* et ¥ = —ap®sin pt; de plus si n est
M M

assez grand par rapport a p, nous aurons pour solution :

Y= gg sin pt+4terme d'oscillation propre.
"

Cette solution nous apprend que nous pouvons évaluer laccélération
sismique par la mesure du déplacement de la masse d’un tel systéme
relativement au sol. Autrement dit, il prouve que nous pouvons observer
directement l’accélération sismique a laide d’un tel svstéme dont
loscillation propre est amortie.

Nous avons déja publié un mémoire® sur un accélérométre capillaire
construit dans les conditions rapportées plus haat; mais trouvant qu’il
est difficile de faire avec cet appareil des observations continues, nous
avons construit une autre appareil qui sert surtout aux études sur les
propriétés sismiques. Comme nous nous limitons A constater les
caractéristiques des ébranlements au point de vue accéléroméirique, nous
avons installé une seule composante d’appareil pendant quatre mois dans
une piéce souterraine de notre Institut. Nous avons, alors, réussi a
enregistrer une vingtaine de séismes répartis dans la région de Kanto.
Nous pouvons done constater certaines caractéristiques des ébranlements
quon ne peut déduire des sismogrammes ordinaires.

2) M. lsamvoro, Bull. Farthg. Res. Inst., 3 (1927), 87
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2. Appareil.

Désiront construire un appareil provisoire, nous choisissons un
systtme tout & fait simple (Fig.2). Un cylindre de cuivre jaune (M)

d’ane masse de 32 kg est tenu verticalement au moyen de deux lames
d’acier (L) fixées séparément le long d’une génératrice de ce cylindre.
En faisant tailler les lames, nous sommes arrivés & amener la période de
ce systéme 4 moins de 0-1 seconde qui n’est pas comparable & celle des
oscillations sismiques. Nous avons un bras d’alminium (B) attaché a la
masse : son extremité porte une tige (t) qui tourne d’un angle correspon-
dant aux mouvements relatifs de la masse. Un miroir (m) attaché a la
tige réfléchit le faisseau lumineux et les mouvements sont enregistrés
optiquement sur du papier sensible enroulé sur un tambour tournant (T).
Ta transformation du mouvement de la masse en rotation de la tige
est réalisée par un aimant (a) qui ne permet aucun glissement, sans
introduire de pression sur la tige. Pour donner une rotation favorable
a la tige, nous réalisons un réglage fin au moyen d’un ressort auxiliare (r)
placé sur la pince portante. ~Naturellement, nous intercalons un prisme
rectangulaire (P) sur le passage de la lumidre pour en changer la direction.
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Afin d’amortir oscillation propre de ce systéme, nous 1’avons muni
d’un amortisseur (A) comportant un cylindre léger plongeant dans une
petite cuve remplie d’huile. La viscosité du liquide varie certainement
énormément avec la température ; mais il n’y aucun moyen d’amortir
ane si petite période d’oscillation sans utiliser de liquide. ILe rapport
géométrique de I’amplification de ce systéme est de 1700 et la sensibilité
est de 1 cm de déplacement pour 2.7 gal d’accélération.

Pour étalonner cet appareil, nous avons choisi de préférence un des
procédés que nous avous déja utilisés®. Un fil élastique de caoutchouc
dont une extrémité est attachée par un crochet i la masse, lautre
extrémité du fil étant animé d’un mouvement sinusoidal d’amplitude
constante et de différentes périodes: mnous avons obtenu, en effet,
facilement une courbe d’étalonnage (Fig. 3): la courbe est presque
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horizontale dans la région considérée®. Nous n’avons pas réalisé cette
fois-ci d’expériences sur une plate-forme oscillante.

Les observations sont exécutées, alors, avec cet appareil installé sur
un bloc de ciment dans la cave. Nous nous sommes heurtés toujours au
probléme de la source lumineuse dont Iintensité demeure insuffisante.
Bien que les enregistrements soient assez nets pendant les périodes
tranquilles, ils deviennent faibles au moment des ébranlements du fait
que leurs périodes sont assez courtes et que leurs amplitudes deviennent
assez grandes.

Pour économiser le papier photographique, nous ’avons enroulé sur
un tambour qui se déplace le long de son axe avec 2 mm de pas. Ce
proctdé nous oblige & laisser le papier photographique exposé une
dizaine de fois a la fenétre d’entrée du faisceau. Comme le
champ de la fenétre n’est pas absolument noir pendant l’observation,

3) loc. cit.
4) La variation de longneur du fil correspond 2 344 x 980 dynes donnant 3:9 mm de
déviation d’image. Suivant le caleul, en effet, nons avons 1 cm de déviation pour

2.7 gal d’accélération.
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il y a unc certaine limite & la longueur de pas bien que nous nous
éfforcions de faire le champ aussi sombre que possible. Comme source
lumineuse, nous avons pris finalement un phare d’automobile alimenté
sous 10 volts de tension. Nous mettons une fente juste-en face de la
lampe pour rendre la source linéaire et une lentille cylindrique (c) en face
du papier photographique qui sert a transformer son image en un point.

3. Résultats.

Les observations ont ét¢ effectues du 17 juillet au 13 octobre et nous
avons réussi 4 enregistrer une vingtaine de séismes apparus dans la
région de Kanto: les séismes ont 8¢ ressentis a Tokyd. Leurs données
sont représentées dans le tableau ci-joint, et la reproduction des enregistre-
ments de quelques uns dans le cliché de la fin (Fig. 5).

S

N36°

E139° 140° 161°
Fig. 4.
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Tableau 1.
: Observations
Observations des sismographes (d’aprés M. Yasuda) accélérome-
. triques
ro- Temps d’occurence DS.P Epicentre 9 T A 24 A
(2 Tokyd) S ey | 1 0| 4z
193») i h m s s o o mm{ s gal mm| gal
1 juillet 27 0 10 208 | 14-9 | 140-8| 36-2 | 0.016] 0-43 017 23| 0-31
2 | aoat 421 17 37| 87| — | — {002 011 023| 1.5 020
3 15 11 43 243 | 13.0 | 1391| 350 | 0-062| 0.48 0-53 30| 040
4 16 12 14 219 | 88 140-2| 36-1 | 0016| 0:33 | 029 | 1.5 | 020
5 17 18 28 45.0 85 | 139-8| 353 | 467 | 1-40 | 470 | 310 | 4-18
6 19 4 42 312 | 200 | 141-2] 364 | 0-080{ 0-80 | 025 30| 040
7 19 21 40 306 | 12.0 | 139:5| 34-9 | 0-096| 0-65 | 045 3.0 | 040
*8 20 2 41 523 | 152 | 140:9| 357 | 0-560| 0-48 481 | 414! 559
9 22 10 30 519 | 175 | 141-3| 35.7 | 0-024| 050 | 0-19 15| 020
10 24 2 52 90 5-8 1 140-0] 35:6 | 0-028| 0-35 | 0-45 30| 040
11 24 5 00 369 | 10-8 | 139-4| 34:97| 0-001| 0-45 | 016 10| 014
12 | septembre 3 17 4 439 | 106 | 1406| 36-1 | 0-019| 037 | 027 | 11| 045
13 3 20 31 113 9-3 | 140-1| 356 | 0-056| 039 | 0-73 58| 078
14 4 13 18 471 | 400 | 143-0| 38-3 | 0-060| 0-52 044 25 | 0-3%
15 17 00 46 9.2 84 | 140-0| 36-2 | 0-024| 028 | 0-60 3-8 | 051
16 17 13 56 475 | 13.7 | 140-7| 36-1 | 0-029| 0-60 0-16 30| 040
17 17 19 55 168 | 26.2 | 141-8] 37-9 | 0-048| 0.70 019 13| 018
18 17 21 3 477 92 | 139:9] 361 | 0-062| 032 | 101 45 | 061
19 22 12 26 537 | 1377|1398 362 | 0080 025 | 2.53 54| 073
20 24 15 31 431 | 140 | 140-6| 363 | 0097 072 | 0-37 341 046
21 26 13 17 430 7.4 | 1396 861 | 0.024| 0-41 | 028 30| 040
22 octobre 5 21 4 252 9-8 | 140-2{ 35.9 [ 0-172| 0-59 | 0-98 64| 086
23 12 17 58 82 9-8 | 140-5 | 35-97] 0-082| 0-71 | 0-32 43 | 058
24 12 18 40 493 | 115 | 1407/ 357 | 0:026] 088 | 007 | 20| 027
D.S. P, -eeeee duré des secousses préliminaires.
20p,  eeeeeaes amplitude double maxima dans la phase S,
T erevenivannanns période d’une onde ayant 'amplitude maxima.
Ay eereeennn. accélération calculée d’aprés 'équation 47;,‘? X
2Ag eeerrenerens amplitude double mesurée sur nos enregistrements.
Az sveeevenne accélération maxima déduite de nos enregistrements. Aolcm)x 2.7
L JRTTITTICTRIPRN A4; = 591 calculé d’un autre enregistrement dont Ia vitesse de rotation du

tambour était dix fois plus grande. (2an = 0.64mm, 7' = 0-463°)
Tout sont dans la composante N-S.
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Nous distingons tout de suite certaines différences de type parmi
eux. Naturellement nous savons qu’il y a différents types parmi les
sismogrammes ordinaires: mais ils sont particuliérement exagérés dans
les enregistrements accélérométriques. De plus nous trouvons une
différence distincte d’amplitude entre les secousses préliminaires et les
secousses principales.

Nous essayons d’abord de comparer les accélérations maximas des

4’ra

sismogrammaes calculées suivant I'équation 4 = et celles obtenues

par nos observations. Pour calculer 'accélération maxima, nous avons
I'habitude de prendre une amplitude maxima dans le domaine de la
phase S, c’est-d-dire dans les secousses principales; il est donc certain
que la secousse dont 'amplitude est maxima ne correspond pas toujours
a celle dont I'accélération est maxima.

Dans le procédé de caleul, il faut d’abord faire une remarque sur
Iexactitude de la mesure du temps. Comme il y a & peu prés 6 cm de
course pendant 1 minute, la vitesse d’enregistrement n’est pas suffisante
pour déterminer le temps & 0-1 seconde prés. De plus la vitesse de
rotation du tambour n’est pas assez constante pour nous permettre
d’avancer nos discussions: il est done impossible de compter sur le 0-1 de
seconde pour la période.

Supposons qu’il y ait 0-1 seconde de différence sur une période de 0- 5
seconde, nous aurons presque 50 pour cent d’erreur dans la valeur de
l'accélération. Cela peut étre nous montre que les résultats sont inexacts.
Cependant, nous avons eu pour un des séismes un autre enregistrement®
fait sur un tambour dont la vitesse de rotation était dix fois plus
grande: ce qui nous permet de calculer la période d’oscillation jusqu’a
0-01 seconde. En suivant le calcul déja indiqué, nous avons déterminé
une valeur aprochant de celle obtenue d’aprés I'enregistrement accéléro-
metrique, Nous I’avons marquée d’un astérique dans le tableau. Il faut
donc faire attention que la mesure de la période dans les sismogrammes
ordinaires n’est pas assez précise quand nous voulons déterminer la
valeur de I’accélération.

Or, il y a certaines différences de types parmi des séismes ayant leurs
¢épicentres dans la région de Kantd. Nous utilisons cette caractéristique
pour déterminer la région sismique. Nous pouvons distinguer d’une
part les séismes de la région de Tonégawa (I 140°, N 36°) dont plusieurs

5) exécuté par Prof. Suyehiro avec un procédé spécial.
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ondes prédominent dansla phase de S avec une durée de secousses assez
longue; d’autre part les séismes de la région du golfe de Tokyo dont une
seule onde . est trés remarquable dansla phase de S avec la durée des
secousses trds courte. Toutes les deux sont représentées dans Tig. 5;
les Nos. 19, .21 et 22 sont des exemples des premiers, et le No. 13 un
du dernier.

Nous voyons surtout dans les enregistrements accélérométriques,
des ondes solitaires dans les séismes de Tonégawa. Il nous semble que
ce phénoméne est difficile 4 comprendre; mais si on nous permet
d’imaginer une explication, nous ferons remarquer tout d’abord
Phétérogénéité de la composition de la crotte terrestre. Bien que les
ondes produites au centre hypocentral soient pareilles, il est possible que
Ihétérogénéité des passages fasse varier les secousses observées: cela
probablement nous montre les différences de types ainsi que l'origine
des ondes solitaires. »

En tout cas, l'observation préliminaire des séismes au point de vue
accélérométrique nous donne une nouvelle conception des mouvements
sismiques. Il nous semble que la méthode photographique d’enregistre-
ment n’est pas commode pour continuer nos observations; d’une part par-
ce qu’elle est trés cofiteuse et d’autre part par ce que la courbe enregistrée
sur le papier recouvert de mnoir de fumée se trouve plus fine que celle
enregistrée sur le papier photographique, quoique nous réduisions les
dimensions de la source lamineuse ainsi que son image. Nous préférons
utiliser maintenant autre procédé d’enregistrement qui pourra remplir
nos intentions.

Pour terminer, nous voulons exprimer nos vifs remerciments a
Monsieur le Professeur K. Suyehiro, directeur de notre Institut, dont les
suggestions et les discussions nous ont été infiniment précieuses.
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Fig. b.

Lintecvalle le de deux lignes conséeutives correspond & 2 mm daus les enregistrements

originaux. L'intervalle le de deux signanx conséeutifs correspond & 1 minute.
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