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RRééssuumméé  

Pour expliquer la forme particulière des signaux enregistrés lors du séisme de Mexico de 
1985 (durée importante et présence de battements monochromatiques), certaines analyses 
mettent en avant le rôle potentiellement actif des structures de surface. Outre l’amplification 
des ondes sismiques dans les formations sédimentaires (« effets de site »), les bâtiments 
pourraient donc, dans les zones densément urbanisées, transmettre de l’énergie au sol à la 
faveur d’un couplage spécifique. L’aléa sismique en milieu urbain serait alors conjointement 
influencé par les conditions de site d’une part et la configuration urbaine d’autre part, 
l’ensemble caractérisant l’« interaction site-ville ». Un projet de recherche français (ACI-
CATNAT) soutenu par le Ministère de la Recherche vise ainsi à caractériser le mouvement 
sismique en milieu urbain, et notamment l’interaction potentielle entre des formations 
sédimentaires et un réseau dense de bâtiments. 

Dans cette thèse, l’amplification des ondes sismiques dans les bassins sédimentaires et 
l’interaction site-ville sont analysées simultanément à l’aide de la méthode des éléments de 
frontière1. Les différentes étapes de cette analyse sont les suivantes : 

���� l'amplification des ondes sismiques dans les formations sédimentaires est étudiée en 
fonction des caractéristiques du bassin considéré. En lien avec le projet européen 
EuroSeisRisk, ces résultats généraux sont complétés par une analyse de la réponse 
du bassin de Volvi (Grèce) à l’aide de modèles de niveau de complexité variable et 
sous différents types de sollicitations. 

���� un modèle site-ville simplifié (bassin assimilé à une couche unidimensionnelle) permet 
ensuite d’étudier finement le mouvement sismique en milieu urbain en faisant varier 
les paramètres caractéristiques du problème. 

���� un modèle site-ville plus réaliste incluant un bassin sédimentaire réel (centre de Nice) 
est ensuite considéré. La réponse du système site-ville est ainsi analysée pour des 
modèles de ville de complexité croissante. L’interaction site-ville est en particulier 
étudiée en tenant compte de la contribution des effets de bassin (piégeage des ondes 
de surface). 

Les principaux résultats obtenus concernent essentiellement l’amplification des ondes 
sismiques dans les bassins sédimentaires (influence de la stratification et de la géométrie) et 
la caractérisation du mouvement sismique en milieu urbain (mouvement au sol dans la ville, 
champ d’ondes rayonné à l’extérieur de la ville…). L’ensemble de ces résultats confirme 
l’influence non négligeable de la ville, en particulier si elle est dense, sur le niveau et la 
répartition de l’aléa sismique en milieu urbain. Les configurations urbaines favorables à 
l’interaction site-ville sont discutées tant pour des modèles site-ville simplifiés que pour des 
modèles plus réalistes. Les paramètres contrôlant l’interaction site-ville sont essentiellement 
les fréquences des bâtiments, du sol et de la sollicitation, la densité et la structure de la ville, 
le type d’onde incidente. Ce travail propose donc une analyse méthodique et détaillée de 
l’interaction site-ville qui, pour des modèles site-ville réalistes, aboutit à des comparaisons 
probantes avec des enregistrements sismiques réels. 

                                                 
1 une analyse de l’interaction onde sismique/cavité souterraine est par ailleurs proposée 
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In order to explain the specific shape of seismic signals recorded in Mexico city during the 
1985 earthquake (duration lengthening and monochromatic beatings), the potentially active 
role of surface structures ahs been pointed out by some analyses. In dense urban areas, 
seismic wave amplification in alluvial deposits (“site effects”) can be additionally 
strengthened by the buildings vibration at the free surface. Seismic hazard in urban areas 
could thus be influenced by both site conditions and urban configuration, defining the “Site-
City Interaction” (SCI). In France, a national project (ACI-CATNAT) has been promoted by 
the Research Ministry in order to characterize the seismic motion in urban areas, especially 
the potential interaction between the sedimentary deposits and a dense buildings array. 

In this work, amplification of the seismic wavefield in sedimentary basins and site-city 
interaction are analyzed simultaneously, using the boundary elements method. The different 
steps of the analysis are as follows: 

– the amplification of seismic wavefield in sedimentary deposits is firstly analyzed with 
respect to the basin features. In the Framework of the EuroSeisRisk project, the case 
of the Volvi european test site (Greece) is considered, using models with 
configuration of various accuracy levels and different kinds of solicitation. 

– the seismic motion in the city is then investigated through a simplified site-city model 
(basin assumed one dimensional), using various parameters of both site and city. 

– realistic site-city models with various city configurations over a real alluvial basin 
(center of Nice) are finally investigated. The site-city response is characterized taking 
into account basin effects (trapped surface waves). 

In this work, the amplification of seismic waves in sedimentary basins according to 
stratification and geometry as well as the characterization of the seismic motion in the urban 
area (surface total motion or radiated wavefield �}) are mainly stressed on. The major 
influence of the city, especially when densely built, on the seismic hazard level and 
distribution along the city is highlighted. Urban configurations favorable and unfavorable to 
the site-city effect are also discussed, and lead to conclusions that the controlling parameters 
are essentially the buildings, soil and solicitation dominant frequencies, the city density and 
structural features, the incident wavetype. This work is founded on a rigorous and detailed 
analysis of the site-city interaction, and leads to satisfactory comparisons between seismic 
recordings and simulated solutions in the case of a realistic site-city model. 
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Les séismes exercent une grande fascination dans l’imaginaire collectif de par leur brutalité et leur 
force dévastatrice. Malgré le progrès constant des connaissances scientifiques en matière de 
compréhension et de prévention, les séismes ne laissent pourtant pas d’être catastrophiques pour les 
états, non seulement en termes de vies humaines mais aussi de coût économique. Le séisme de Mexico 
(1985) a par exemple été particulièrement destructeur : 

Le 19 septembre 1985, un terrible séisme secoua l’ État du Michoacan, au Mexique. Le jour 
suivant, une réplique de magnitude de moment Mw = 7,5 frappa l’Etat du Guerrero. Ces deux 
événements firent au total 9 500 morts, 30 000 blessés et 100 000 sans-logis. 420 bâtiments furent 
détruits et 3 124 autres sérieusement endommagés. Le coût total de ce tremblement de terre est estimé 
à 3 ou 4 milliards de dollars. Ce séisme, distant à près de 400km de la ville de Mexico, y causa 
pourtant des dégâts particulièrement importants. Ces effets anormalement destructeurs relèvent de la 
conjonction (funeste) de trois facteurs [Rosenblueth, 1986] [Flores, 1987] [Earthquake Engineering 
Handbook, 2003] : 

�ƒ�� La présence d’un remplissage sédimentaire hérité d’un dépôt lacustre, qui tapisse le sous-sol de la 
ville. A l’ aplomb de la partie la plus profonde de ce bassin, qui correspond à l’emplacement de la 
vieille ville, la période « naturelle » des dépôts est d’environ 2 secondes. 

�ƒ�� La présence dans le quartier de la vieille ville d’immeubles de 10 à 20 étages. Compte tenu de la 
relation donnant approximativement la période propre T d’un bâtiment en fonction du nombre 
d’étages N : T = 0,1N , la période naturelle de ces bâtiments se situe entre 1 et 2Hz. Or la 
proximité des périodes naturelles du sol et d’immeubles a tendance à favoriser leur interaction et 
leur mise en résonance commune. 

�ƒ�� A cause de l’éloignement certain de l’épicentre du séisme (400km), les courtes périodes du signal 
s’amortissent mais les longues périodes, et spécialement celles autour de 2 secondes, demeurent 
assez énergétiques pour exciter à la fois le sol et les immeubles. 

Cet exemple montre que la prévention contre les séismes constitue un enjeu économique et social 
majeur dans les pays où le risque sismique est significatif. 

L’ analyse du risque sismique se décline généralement sous trois volets : la caractérisation de l’aléa 
sismique d’une part, la définition des enjeux d’autre part puis, pour chaque catégorie d’enjeu, 
l’estimation de la vulnérabilité. 

L’ aléa sismique caractérise l’événement sismique en lui-même. Tout l’objet de la recherche sur cet 
aspect consiste alors à donner une description quantitative des effets attendus à l’aide d’un certain 
nombre de paramètres, et de pouvoir prédire la valeur de ces paramètres pour des séismes futurs. Ces 
paramètres se classent eux-mêmes en trois catégories, selon les trois facteurs principaux qui 
décomposent l’effet mesurable d’un séisme : les paramètres liés à la source, ceux liés au trajet et ceux 
liés aux conditions locales. 

CCaarraaccttéérriissaattiioonn  dduu  mmoouuvveemmeenntt  ssiissmmiiqquuee  

Selon le mécanisme de rupture (failles coulissante, normale ou inverse) et la géométrie (dimension 
et orientation) de la faille, les effets du séisme, surtout en champ proche, peuvent être très différents. 
Lorsque le séisme est situé en champ proche, il faut aussi tenir compte d’une répartition particulière du 
mouvement dans une direction privilégiée, ou directivité de la source. 

Lors du trajet de la source jusqu’au site, les ondes sismiques s’amortissent par dissipation 
énergétique dans la croûte terrestre. Cette dissipation est en général caractérisée par un taux 
d’amortissement Q. L’amplitude des ondes sismiques est donc d’autant plus diminuée que la distance 
du foyer au site est grande (fonction exponentielle). Cette influence du trajet est prise en compte à 
l’aide de lois d’atténuation, donnant, comme sa dénomination l’indique, l’amplitude locale d’un 
séisme en fonction de la distance du foyer. 
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INTRODUCTION 

Comme l’ exemple de Mexico en atteste, les conditions locales peuvent considérablement modifier 
le mouvement sismique en surface. Les effets liés aux conditions locales, appelés aussi « effets de 
site », sont communément classés en deux catégories : les effets de site topographiques et les effets de 
site lithologiques. 

Les effets de site topographiques sont liés aux accidents géologiques du relief. Par exemple, une 
géométrie plutôt convexe (collines, montagnes �} ) tend à amplifier le mouvement sismique au 
sommet, et une géométrie concave à le désamplifier à la base [Gaffet, 1989] [Bard, 1994] [Bourdeau, 
2003] [Paolucci, 2002]. Ces effets de site topographiques mettent en jeu une focalisation particulière 
du champ d’ondes. 

Les effets de site lithologiques sont liés à la nature des roches qui composent le sous-sol. Du fait 
des contrastes de rigidité qui existent entre les couches sédimentaires de subsurface et les formations 
sous-jacentes plus rigides, les ondes sismiques subissent d’importantes réverbérations aux interfaces 
entre ces couches. Il en résulte une amplification significative du mouvement sismique en surface et 
un prolongement de sa durée [Bard, 1985]. 

Les effets de site liés aux remplissages sédimentaires sont bien connus des sismologues sous le 
nom d’effets de bassin. L’amplification du mouvement sismique induite par ces effets de bassin est 
contrôlée par sa géométrie particulière favorisant plus ou moins la focalisation des ondes sismiques, 
par le contraste de rigidité entre les sédiments du bassin et les roches du substratum et par 
l’ amortissement intrinsèque du sol [Bard & Bouchon, 1985] [Bard & Bouchon, 1980a, 1980b]. 

L’ importance de ces effets de site sur l’aggravation du risque sismique conduit au développement 
de méthodes destinés à les mesurer et de modèles destinés à les caractériser. L’attention grandissante 
de la communauté scientifique pour cette problématique a donné le jour au projet EuroSeisTest en 
1993 [EuroSeisTest, 1995]. Un site test européen est choisi à Volvi (Grèce) et vise à offrir aux 
scientifiques du monde entier une base de données sismologiques complètes et uniques (données 
géotechniques sur le sous-sol, enregistrements d’événements sismiques �} ), non seulement pour une 
meilleure compréhension des effets de site mais pour la recherche parasismique en général. 

DDeess  eeffffeettss  ddee  ssiittee  àà  ll’’iinntteerraaccttiioonn  ssiittee--vviillllee  

Pour une catégorie d’enjeux donnée, le risque sismique est défini comme la mise en rapport du 
niveau d’aléa sismique dans une zone sismique donnée et du niveau de vulnérabilité (c’est-à-dire le 
seuil d’intégrité exigible) des constructions qui sont présentes dans cette zone. 

Dans les méthodes actuelles d’analyse du risque, l’analyse de ce problème est généralement 
conduite en deux étapes : la définition de l’aléa d’une part, et la détermination de la vulnérabilité de 
l’ autre. Elles ne tiennent pas compte des éventuelles interactions croisées qui peuvent exister. Par 
exemple, la réponse d’un bâtiment sera évaluée sans tenir compte de son environnement urbain ou 
encore, les effets de site ne seront étudiés que pour des profils de sol exempts de toutes structures. Cet 
état de fait procède de l’hypothèse, dans une certaine mesure vraisemblable, que l’énergie mis en jeu 
par les structures est sans commune mesure avec celle produite par le sol. 

Pourtant, certaines expériences montrent que la présence de structures superficielles peut 
significativement modifier la réponse du sol et, par ce biais, avoir une influence réciproque les unes 
sur les autres [Jennings, 1968, 1970] [Erlingsson, 1996, 1999]. Cela signifierait alors que ces 
structures rétroagissent sur la détermination de l’ aléa. En transposant cette idée au cas d’un milieu 
urbain, où les enjeux sont considérables, il semble que la définition du risque sismique telle qu’elle a 
été introduite plus haut, et découplant aléa d’une part et vulnérabilité de l’autre, devienne insuffisante. 

Cette impression est confirmée par des observations récentes (Mexico, 1985. Kobe, 1995), étayée 
ultérieurement par des analyses fines [Guéguen, 2000] [Chávez-García, 2002a], qui montrent l’impact 
possible d’un réseau de structures sur les caractéristiques du mouvement sismique. C’est de cette idée 
que la ville serait indissociable du site dans la caractérisation de l’aléa sismique en milieu urbain 
qu’émerge la notion d’« interaction site-ville ». 
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IInntteerraaccttiioonn  ssooll//ssttrruuccttuurree  eett  iinntteerraaccttiioonn  ssiittee--vviillllee  

Depuis les travaux de Housner en 1957 [Housner, 1957], il est aujourd’hui solidement établi que la 
réponse d’une structure fondée sur un sol est différente selon la nature de celui-ci et le mode de 
déformation considéré (rotation, flexion, translation �} ). En particulier, ces deux critères font évoluer 
la fréquence propre de vibration et le taux d’amortissement. Dès lors, la structure et le sol forment un 
système dont la réponse doit être envisagée globalement. Cette idée est la base de l’ analyse de 
l’ interaction sol/structure, communément admise aujourd’hui. Nous savons également que les effets 
de site dus à un remplissage sédimentaire peuvent conduire à des amplifications importantes du 
mouvement sismique. Il ne semble dès lors pas dénué de sens d’élargir le concept d’interaction 
sol/structure à celui d’interaction site/structure. 

Certaines expériences, rapportées par Sezawa et al. [Sezawa, 1935], Jennings [Jennings, 1970] ou 
Kanamori et al. [Kanamori, 1991], indiquent que l’énergie des vibrations produites par une structure 
de surface peut se transmettre dans le sol jusqu’à des distances non négligeables. Ces observations 
sont corroborées par des études ultérieures : à cet égard, citons celles de Guéguen [Guéguen, 2000a, 
2000c] avec un modèle réduit de bâtiment sur le site-test de Volvi. Elles montrent notamment que la 
transmission des vibrations vers le sol est d’autant plus favorisée que les fréquences propres de la 
structure et du sol sont proches. Ces analyses répondent à celles de Chávez-García et Bard [Chávez-
García & Bard, 1990], Wirgin [Wirgin, 1988] ou Clouteau et al. [Clouteau, 2001] qui montrent que les 
structures de surface se comportent comme des objets diffractants sur le signal sismique incident. 

La notion d’interaction structure/sol suggère ainsi l’hypothèse qu’une structure isolée sollicitée par 
une source sismique est capable d’influencer en retour le mouvement du sol. Si cette hypothèse était 
validée, cela signifierait que l’ aléa sismique perçu par une structure pourrait être modifié par des 
structures voisines. Cette « contamination » de la réponse d’une structure par une autre constitue ce 
que nous appelons interaction structure/sol/structure [Guéguen, 2000b, 2000c]. 

Certains indices démontrent l’existence d’une telle interaction. Citons une observation suivie d’une 
analyse faite par Erlingsson et Bodare [Erlingsson, 1996, 1999] : lors d’un concert de rock qui eut lieu 
dans le stade Ullevi (Gothenburg, Suède), le public placé sur la pelouse commença à sauter au rythme 
de la musique. Ces sauts cadencés provoquèrent des dommages aux installations. D’après Erlingsson 
et Bodare, la cadence des sauts (f �| 2Hz) étaient relativement bien corrélée à la fréquence 
prédominante du sol, constitué d’un dépôt argileux d’une cinquantaine de mètres. Cette configuration 
aurait favorisé la transmission de l’énergie des sauts via le sol jusqu’aux gradins. 

Les analyses plus récentes de Kitada et al. [Kitada, 1998], Guéguen [Guéguen, 2000c] ou Chazelas 
[Chazelas, 2003] sur la réponse d’une structure en fonction de son proche voisinage abondent dans le 
même sens. 

Toutes ces analyses indiquent qu’un réseau dense d’immeubles pourrait modifier l’ aléa sismique à 
l’ intérieur d’une ville. Bien que des idées similaires étaient accréditées de longue date par certaines 
études [Housner, 1957] [Jennings, 1968, 1970] [Luco, 1973], elles restaient une simple possibilité 
théorique sans vérification en conditions réelles. 

A ce titre, le séisme de Mexico de 1985 constitue probablement un tournant décisif. Durant ce 
séisme particulièrement destructeur, le mouvement sismique avait été considérablement amplifié par 
les effets de site dus au remplissage lacustre sur laquelle est construite la ville [Rosenblueth, 1986] 
[Flores, 1987] [Campillo, 1990] [Sanchez-Sesma, 1993] [Mateos, 1993]. Par ailleurs, le mouvement 
du sol était également très allongé [Arciniega, 1993] et surtout, animé par des battements 
monochromatiques. Ces deux phénomènes ne reçoivent à ce jour d’autre explication satisfaisante que 
celle de la contamination du mouvement du sol par les vibrations des immeubles [Guéguen, 1995] 
[Bard, 1996]. Cette interaction entre la ville et le remplissage alluvionnaire aurait été particulièrement 
favorisée à cause de leur mise en résonance conjointe du fait de la proximité de leurs fréquences 
propres. 
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Figure 1 : Problèmes abordés et échelles d’analyse : des effets de site (a) 
à l’interaction site-ville (c), en passant par l’interaction structure / sol (b). 

A partir de là, de nombreuses analyses ont été conduites et visent à approfondir notre 
compréhension de l’interaction site-ville. En France, un projet de recherche ACI-CATNAT financé 
par le Ministère de la Recherche portant sur « Interaction site-ville et (l’)aléa sismique en milieu 
urbain »1 a débuté en 2000. Il regroupe des équipes de recherche appartenant à différentes institutions2 
et s’est donné pour objectif une meilleure compréhension de l’influence du bâti sur les effets de site en 
milieu urbain. 

Parmi les résultats obtenus à ce jour, nous pouvons citer les travaux de Guéguen sur le séisme de 
Mexico, ceux de Chazelas sur des modèles réduits en centrifugeuse [Chazelas, 2003], de Boutin sur 
des modèles analytiques de ville simplifiée [Boutin, 2003], de Clouteau [Clouteau, 2001, 2002], 
Semblat, Tsogka et Wirgin sur des modèles numériques [Semblat, 2002b, 2002c, 2002d] [Tsogka & 
Wirgin, 2003a, 2003b]. Ils visent à établir l’influence effective d’un réseau d’immeubles sur le 
mouvement sismique en champ libre. 

MMooddéélliissaattiioonn  ddeess  eeffffeettss  ddee  ssiittee  eett  ddee  ll’’iinntteerraaccttiioonn  ssiittee--vviillllee  

Notre travail de thèse s’inscrit dans la continuité de ces travaux. L’exemple de Mexico tend à 
indiquer qu’une ville en grandeur nature peut avoir une influence réelle sur l’aléa sismique en milieu 
urbain. Nous tentons dans ce travail d’analyser les caractéristiques et les conditions d’apparition de 
cette interaction. 

Nous utilisons à cette fin une méthode numérique basée sur les équations intégrales de frontière 
(code de calcul CESAR-LCPC). Cette méthode, dite d’éléments de frontière, est particulièrement 

                                                      

1 http://www.recherche.gouv.fr/recherche/aci/catnat.htm 

2 Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (Nantes/Paris), Laboratoire de Géophysique Interne et 
Tectonophysique (Grenoble), Laboratoire de Mécanique et d’Acoustique (Marseille), École Centrale Paris, École 
Nationale des Travaux Publics de l’État (Lyon). 
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adaptée pour des problèmes de propagation d’ondes dans les milieux visco-élastiques non bornés. 
Nous en donnons une description succincte en Annexe 1. 

Nous dédions d’abord le Chapitre 1 à l’analyse de l’amplification des ondes sismiques dans les 
bassins sédimentaires (Fig.1a). Nous définissons les effets de site dans le contexte des connaissances 
actuelles, présentons les méthodes expérimentales existantes pour les mesurer et discutons la portée 
des modèles numériques visant à les quantifier. Nous illustrons spécialement ce dernier point en nous 
appuyant d’abord sur quelques exemples simples de vallées elliptiques, puis en nous attachant à un cas 
de remplissage sédimentaire plus réaliste. Nous choisissons à cet effet le bassin sédimentaire du site-
test européen de Volvi (Grèce), pour lequel nous disposons d’informations détaillées et de résultats 
scientifiques abondants. 

Dans le Chapitre 2, nous étudions un cas original d’interaction structure / sol. En complément des 
analyses conduites par Guéguen pour des structures de surface [Guéguen, 2000a, 2000c], nous 
analysons l’interaction entre une onde sismique et une structure souterraine dans un demi-espace 
homogène élastique (Fig.1b). En nous inspirant du modèle analytique proposé par Kurose [Kurose, 
2000], nous étudions l’influence de certains paramètres (profondeur, fréquence, angle d’incidence, 
type d’onde �} ) sur le niveau de contrainte appliqué à la cavité et l’amplification du mouvement en 
surface. Sans présager de son importance réelle, nous discuterons les caractéristiques de l’interaction 
structure / sol dans le cas d’une (ou plusieurs) cavité(s) souterraine(s). 

Enfin nous consacrons les Chapitres 3 à 5 à l’étude de l’interaction site-ville à l’échelle d’un bassin 
sédimentaire (Fig.1c). Dans les Chapitres 3 et 4, nous considérons en premier lieu deux villes 
simplifiés (homogène périodique et inhomogène non périodique) placées au centre d’un bassin 
d’épaisseur quasiment constante. Nous appliquons à ce système une onde plane d’incidence verticale 
de types SH (Chapitre 3) puis SV (Chapitre 4). Nous tentons de caractériser la réponse de la ville par 
rapport à sa densité, à sa structure (périodique, non périodique), à l’ épaisseur de couche, à la fréquence 
et à la nature de l’onde incidente. Nous utilisons alors ces résultats pour analyser la réponse d’une ville 
au-dessus d’un bassin réel et soumise à un séisme (Chapitre 5). Nous choisissons à cet effet un 
remplissage sédimentaire situé au centre de Nice. Bassin et immeubles sont choisis de manière 
représentative du bassin et du bâti réels [Dunand, 2002]. Nous analysons alors la réponse d’une ville 
de complexité croissante (villes périodique, non périodique et une configuration dite « réelle ») au 
séisme de magnitude Mw = 4,6 enregistré le 25 février 2001 au large de Nice. Nous discuterons 
notamment les effets attendus de l’interaction site-ville en configuration réelle. Nous tempèrerons 
cependant la portée des résultats obtenus par des considérations sur les limites du modèle physique et 
numérique retenu et proposerons finalement des perspectives envisageables pour des analyses 
ultérieures. 
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11  AAmmppll ii ff iiccaatt iioonn  ddeess  oonnddeess  ssiissmmiiqquueess  ddaannss  lleess  ffoorr mmaatt iioonnss  

ssééddiimmeennttaaii rr eess  

11..11  AAllééaass  llooccaall  eett  rrééggiioonnaall  

Lors d’un événement sismique, les ondes qui se propagent depuis le foyer jusqu’à la surface 
subissent de multiples transformations à travers les divers milieux traversés. Ces milieux agissent 
comme des filtres successifs sur la composition du signal sismique. 

La propagation dans ces milieux est communément analysée selon deux échelles d’espace : 

�ƒ�� A l’ échelle régionale, le signal émis par la source est caractérisé par les mécanismes de radiation 
lors de la rupture et sa propagation dans la croûte terrestre. A cette échelle, les divers phénomènes 
liés à la source et à la propagation qui affectent l’onde sismique déterminent l’aléa régional. Cet 
aléa régional est souvent déterminé de manière forfaitaire à l’aide de lois d’atténuation régionales 
et de spectres de références. 

�ƒ�� A l’ échelle locale, les mouvements sismiques enregistrés à la surface du sol sont également très 
affectés par les conditions géomorphologiques locales. Ces effets locaux peuvent 
considérablement aggraver le potentiel destructeur d’un tremblement de terre (Mexico, 1985. 
Kobe, 1995), quand ils conduisent à des amplifications très importantes du mouvement sismique 
de surface (Fig.1). L’ensemble de ces effets, liés aux conditions locales, détermine l’aléa local. 

Ces phénomènes locaux sont communément appelés effets de site. Ils se caractérisent généralement 
par trois types d’effets : 

�ƒ�� Un effet dû à la stratigraphie des couches de surface peu consolidées. Les ondes sismiques 
arrivant à la surface se réfléchissent aux interfaces entre les différentes couches et restent piégées 
aux abords de la surface, d’où une amplification notable du mouvement en surface. L’ampleur de 
ces effets est renforcée lorsque le contraste d’impédance entre les différentes couches est plus 
important [Pecker, 1984]. 

�ƒ�� Un effet de bassin pouvant renforcer de manière considérable l’effet de la stratigraphie. Par le jeu 
des interférences constructives, les variations latérales de la géométrie du bassin peuvent conduire 
à des focalisations du champ d’ondes au niveau de la surface. De surcroît, la génération d’ondes 
de surface se propageant d’un bord à l’autre du bassin est susceptible d’amplifier 
considérablement ces effets tant en amplitude qu’en durée [Bard & Bouchon, 1985, 1980a.b]. 

�ƒ�� Un effet dû à la topographie : les irrégularités du relief de surface peuvent conduire à des 
focalisations du champ d’ondes qui amplifient fortement le mouvement sismique sur de tels reliefs 
(collines, montagnes …) [Bard, 1981] [Bourdeau, 2003] [Paolucci, 2002]. 

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux effets de site produits dans les remplissages 
sédimentaires. Ces phénomènes sont aujourd’hui assez bien connus à travers leur rôle dans 
l’aggravation du risque sismique, notamment après les tremblements de terre de Mexico, 1985 et 
Kobe, 1995. Dans ce qui suit, nous décrirons brièvement les principales caractéristiques de ces effets 
de sites dits structuraux. Nous présenterons et discuterons différents outils d’évaluation et méthodes de 
modélisation. 
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Figure 1 : Coupe NNO-SSE du bassin du site-test européen de Volvi : accélérogrammes (N-S) 
enregistrés en quelques points de la surface lors du séisme de Kozani du 13 mai 1995 (MS = 6,6). 
L’amplification du mouvement sismique dus aux effets de site dans la zone centrale du bassin apparaît 
nettement[http://geo.civil.auth.gr/euroseis/]. 

Le comportement intrinsèque du sol est susceptible d’affecter l’aléa local. Dans le cas de petits 
séismes pour lesquels l’amplitude du mouvement sismique est faible, le sol affiche un comportement 
visco-élastique linéaire d’amortissement constant. Dans le cas de séismes plus importants, les non-
linéarités du sol peuvent modifier la nature du mouvement sismique. Ces non-linéarités sont 
représentées par une hystérésis de la courbe en contrainte / déformation, caractérisée à partir d’essais 
en laboratoire (Annexe 2). D’autres types de non-linéarités peuvent affecter le sol, liés par exemple à 
la présence d’eau (liquéfaction). 

L’ aléa local peut également être affecté par des hétérogénéités de dimensions plus réduites, comme 
des ouvrages d’art ou des structures superficielles d’ordres divers. L’interaction sol/structure regroupe 
ces éléments en une grande classe d’effets. Nous nous intéresserons à ces effets dans les chapitres 
suivants. 

11..22  MMéétthhooddeess  eexxppéérriimmeennttaalleess  dd’’éévvaalluuaattiioonn  ddeess  eeffffeettss  ddee  ssiittee  

Elles se regroupent en trois catégories : la méthode des rapports spectraux, celle des fonctions 
récepteurs et celle de Nakamura. Les deux dernières font également partie de la classe de celles dites 
H/V. 
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11..22..11  MMéétthhooddee  ddeess  rraappppoorrttss  ssppeeccttrraauuxx  

Introduite par Borcherdt en 1970 [Borchedt, 1970], elle consiste à évaluer la fonction de transfert 
(Eq.1) du déplacement en surface en calculant le rapport du spectre de la réponse mesurée en un point 
du remplissage sur celui mesuré en un point du rocher affleurant (station de référence) à partir 
d’enregistrement d’événements sismiques. Cela revient en définitive à calculer l’amplification au point 
A par rapport au point B produite par la couche (Fig.3). Une telle hypothèse implique les restrictions 
suivantes dans le choix de la station de référence : 

�ƒ�� Celle-ci doit être installée sur une roche saine, insensible aux effets de site, de manière à ce que la 
réponse y soit la même qu’en B. 

�ƒ�� Elle ne doit cependant pas être trop éloignée de la station sur site (A) de manière à ce que les 
effets de source et de propagation soient identiques pour les deux stations. « Pas trop éloignée » 
correspond généralement à une distance très inférieure à la distance hypocentrale. 

La conjonction de ces deux conditions est en pratique très difficile à rencontrer. En général, on 
choisit plusieurs stations de référence afin de réduire la marge d’erreurs. 

Un spectre moyen est finalement présenté pour un certain nombres d’événements. Afin 
d’augmenter l’intervalle de confiance des résultats, un minimum de 12 à 15 événements est en général 
recommandé. La prise en compte de téléséismes améliore la résolution basses fréquences (f < 1Hz). 
De la même façon, la prise en compte d’un rapport signal sur bruit entre 3 et 5 est recommandée afin 
d’éliminer les parties du signal où l’énergie provenant de la source est faible. 

De toutes celles que nous allons présenter, l’expérience montre que la méthode des rapports 
spectraux est sans doute la plus fiable, tant pour le niveau d’amplification que pour les valeurs de 
fréquence correspondantes. Néanmoins, le déploiement et l’entretien de stations permanentes se 
révèlent assez coûteuses, en particulier dans les régions à sismicité faible ou modérée. 

11..22..22  MMéétthhooddee  ddeess  ffoonnccttiioonnss  rréécceepptteeuurrss  

Cette méthode repose sur l’hypothèse que la composante verticale du déplacement n’est pas ou peu 
affectée par l’amplification locale. L’idée consiste alors à remplacer la réponse de la station de 
référence par le déplacement vertical mesuré à la même station sur site. Comme précédemment, la 
fonction de transfert du site est alors assimilée au rapport des spectres des déplacements horizontal et 
vertical mesurés à la même station, à partir d’enregistrements d’événements sismiques. Un grand 
nombre d’événements est également requis. Un rapport signal sur bruit entre 3 et 5 doit être considéré. 

Cette méthode n’est pas toujours fiable : elle donne de bons résultats pour une géologie 
relativement simple, mais ne semble pas réellement valide pour une géologie plus complexe. Dans ce 
dernier cas, la composante verticale du déplacement est affectée par l’amplification locale (effets 2D). 
Comme cela est montré dans la suite, cette amplification apparaît cependant à des fréquences plus 
élevées que pour la composante horizontale. Ainsi, en conclusion générale, cette méthode ne semble 
justifiée que pour évaluer la fréquence fondamentale (résonance) du bassin, lorsque celle-ci est basse 
[Bard, 1998]. Toutefois le seuil de fréquence définissant son domaine de validité demeure incertain. 

11..22..33  MMéétthhooddee  ddee  NNaakkaammuurraa  

Aussi nommée H/V Bruit de fond, elle consiste, comme celle des fonctions récepteurs, à calculer le 
rapport entre les spectres horizontal et vertical du mouvement en surface mesuré à la même station sur 
site [Duval, 1996, 1998]. Mais contrairement à la méthode précédente, les spectres utilisés proviennent 
de l’enregistrement de bruit de fond. 

Cette méthode a été introduite pour la première fois par Nogoshi [Nogoshi, 1971] et complétée plus 
tard par Nakamura [Nakamura, 1989]. Elle est relativement légère et facile à mettre en œuvre, 
puisqu’elle ne requiert qu’une station mobile. L’enregistrement dure en général de 20 à 30 minutes. 
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Certaines conditions liées à l’environnement doivent être cependant respectées afin d’écarter toutes les 
sources parasites (trafic automobile, vent …). A l’ avenant, les mêmes précautions opératoires que 
précédemment sont requises pour le post-traitement des signaux (nombre suffisant de fenêtres, rapport 
signal sur bruit). 

Pour toutes ces raisons de facilité de mise en oeuvre et de coût, l’utilisation de la méthode H/V 
Bruit de fond se généralise [Bour, 1998]. Les fondements de la méthode restent cependant à clarifier, 
tant au plan théorique sur la méthode elle-même que sur la question de la nature du bruit de fond 
(Répartition en ondes de volume et de surface). La pratique montre pourtant qu’elle est assez robuste 
pour évaluer la fréquence fondamentale des effets de site [Bard, 1998]. 

On se réfèrera à la thèse de Duval [Duval, 1996] pour une étude approfondie sur la validité et la 
mise en pratique de la méthode H/V appliquée au bruit de fond. Par ailleurs, le projet européen 
SESAME 1 est actuellement en cours sur les fondements et la mise en pratique de cette méthode. 

11..33  PPrriissee  eenn  ccoommppttee  rréégglleemmeennttaaiirree  ddeess  eeffffeettss  ddee  ssiittee  [[PPiittiillaakkiiss,,  11999999]]  

11..33..11  DDééffiinniittiioonn  ddee  ll’’aallééaa  ssiissmmiiqquuee  ddaannss  llaa  rréégglleemmeennttaattiioonn  ppaarraassiissmmiiqquuee  

Du point de vue de la réglementation parasismique, la prise en compte de l’aléa sismique passe par 
l’ établissement de spectres d’aléa uniforme. Ces spectres représentent en ordonnée la valeur de 
l’ accélération maximale au sol ayant la même probabilité d’être dépassée pour un période de temps 
donnée (par exemple tous les 125 ans). 

D’un point de vue pratique, la raison d’être de ces spectres n’est justifiée que s’ils fournissent de 
manière réaliste les niveaux de sollicitations attendus en vue du dimensionnement des structures. Pour 
répondre à ces exigences, les spécialistes des structures utilisent communément les spectres de 
réponse élastique (oscillateur simple à un degré de liberté) [Pecker, 1984]. Ces spectres, généralement 
de pseudo–accélération, sont établis à 5% d’amortissement critique. 

Pour le calcul des spectres d’aléa ainsi définis, on commence par déterminer un séisme régional 
représentatif du site d’implantation des structures, ou séisme de référence. Dans la pratique, ce séisme 
n’est pas toujours disponible. Il est alors soit synthétisé analytiquement, soit estimé par des méthodes 
empiriques. A partir du séisme de référence, des spectres d’aléa sismique locaux sont dressés à l’ aide 
d’une loi d’atténuation appropriée. 

11..33..22  PPrriissee  eenn  ccoommppttee  ddeess  eeffffeettss  ddee  ssiittee  ddaannss  lleess  ssppeeccttrreess  dd’’aallééaa  ssiissmmiiqquuee  

A ce niveau, l’amplification due aux effets de site locaux est prise en compte par la distinction de 
plusieurs catégories de sol. Les recommandations de l’AFPS (Association Française du Génie 
ParaSismique) reconnaissent quatre types de sol [AFPS, 1990] : le rocher pour lequel est défini le 
séisme de référence et trois sortes de sol de compétences mécaniques décroissantes, engendrant des 
amplifications à des périodes d’autant plus longues que la colonne de sol est profonde (Fig.2). 

Le représentativité d’une telle simplification de l’influence du sol peut apparaître à maints égards 
contestable. Certains auteurs proposent de tenir compte de paramètres supplémentaires caractéristiques 
du sol dans l’établissement des spectres d’aléa. Par exemple, la prise en compte de la célérité moyenne 
des 30 premiers mètres du sol VS,30 dans les lois d’atténuation régionales est discutée par Lussou et 
Pitilakis [Lussou, 2001] [Pitilakis, 1999]. Dans l’établissement de spectres de dimensionnement pour 
la ville de Mexico, Ordaz et al. [Ordaz, 2002] prennent en compte la période prédominante du sol TS 
dans le calage des spectres d’aléa sismique : à partir du zonage de la ville en fonction de ces périodes 
prédominantes, le niveau des paliers des spectres d’aléa est calé par rapport à la valeur de TS. 

                                                      
1 http://sesame-fp5.obs.ujf-grenoble.fr/index 
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Figure 2 : Spectres élastiques horizontaux pour la référence et les trois groupes de sol fournis par 
l’AFPS [AFPS, 1990]. Ces spectres sont normalisés par rapport à l’accélération maximale du sol amax

, correspondant à une période nulle de l’oscillateur harmonique. 

11..33..33  LLiimmiittaattiioonnss  dduu  ccaaddrree  rréégglleemmeennttaaiirree  

La prise en compte des effets de site dans la réglementation présente des limites évidentes. 

D’une part, en amont même de la méthode, la détermination du séisme de référence présente une 
marge d’incertitude parfois préoccupante. Ce point ne peut être amélioré que par une meilleure 
connaissance de l’aléa régional, qui passe par des enregistrements de séismes moyens et forts. 

D’autre part, la classification du sol en 4 catégories dans la prise ne compte de l’influence du site 
est en soi assez contestable. Par ailleurs, le sol est implicitement assimilé à un milieu tabulaire, 
présentant une stratigraphie variant verticalement. Dans ces conditions, il est évident que les effets 
bidimensionnels pouvant augmenter fortement l’amplification dans les remplissages sédimentaires 
sont complètement occultés. C’est cet aspect qui est présenté dans les paragraphes suivants. 

11..44  CCaarraaccttéérriissaattiioonn  ddeess  eeffffeettss  ddee  ssiittee  ddaannss  lleess  rreemmpplliissssaaggeess  ssééddiimmeennttaaiirreess  

Les effets de site produits dans les remplissages sédimentaires peuvent conduire localement à de 
fortes amplifications du mouvement de surface. Ces amplifications affectent généralement la gamme 
des basses fréquences et sont d’autant plus dommageables pour les constructions que les fréquences 
des unes et des autres coïncident. Ces effets de site sont communément attribués à deux phénomènes : 
un effet de résonance verticale et unidimensionnelle dû à la stratigraphie et un effet bidimensionnel dû 
à la géométrie du bassin. 

11..44..11  EEffffeettss  ssttrraattiiggrraapphhiiqquueess  11DD  

L’ effet de stratigraphie se manifeste à une échelle d’étude où les variations latérales de la 
géométrie et des propriétés du sous-sol sont négligeables. Le modèle de sol considéré est alors 
constitué d’une superposition de couches unidirectionnelles d’épaisseur constante surmontant un 
substratum élastique qui correspond au milieu de propagation de l’onde incidente. Dans le cas le plus 
simple, il s’agit généralement d’une onde plane d’incidence verticale. L’amplification du mouvement 
surfacique dépend alors des contrastes d’impédance entre les différentes couches homogènes. Par 
exemple, dans le cas simple d’une couche unique au-dessus d’un demi-espace rigide élastique, la 
valeur maximale d’amplification au point A par rapport au mouvement incident au point B est donnée 
par [Pecker, 1984] : 
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 uA / uB = ( �UB cB ) / ( �UA cA ) (1) 

où �Ui et ci représentent respectivement la masse volumique et la célérité du milieu i. Sa valeur est 
toujours supérieure ou égale à 1 1. 

Cette amplification maximale du mouvement de surface se produit à des fréquences particulières, 
caractéristiques de la résonance de la couche 1D. Elles sont fonctions de la célérité des ondes dans la 
couche et de son épaisseur : 

 fn = ( 2n + 1 ) cA / 4HA (2) 

Cette amplification à la résonance est due au piégeage des 
ondes incidentes dans la couche superficielle. La prise en compte 
de l’amortissement dans le milieu diminue la valeur du pic 
maximum. Le premier pic, correspondant à f0 = cA / 4HA , est le 
moins atténué : il est communément appelé fréquence 
fondamentale de résonance de la couche unidimensionnelle. 

A

B
HA �UA A c

�UB B c

onde plane
 

 

Figure 3 : Modèle de sol tabulaire.

L’angle d’incidence de l’onde modifie également la valeur 
d’amplification à la résonance. L’amplification maximale est 
alors obtenue sous une onde d’incidence verticale. 

En plus de l’effet d’amplifi cation, la résonance 1D produit 
aussi un prolongement de la durée du signal (Fig.4). 

L’atténuation, souvent importante dans les sols peu consolidés, joue dans la réalité un rôle 
favorable en diminuant ces effets. Son influence est faible sur le mode fondamental et ne concerne que 
les modes supérieurs. 

Ce modèle 1D est très couramment utilisé en génie parasismique. De par sa simplicité 
d’application, il est souvent employé dans l’évaluation du risque sismique et implémentée dans de 
nombreux codes (SHAKE) pour le calcul du niveau d’amplification du mouvement sismique. 
Néanmoins, un tel modèle montre ses limites quand l’approximation par un milieu tabulaire n’est plus 
valide et que les effets 2D ne sont plus négligeables, ce qui en définitive correspond à un très grand 
nombre de cas. 

11..44..22  EEffffeettss  ddee  bbaassssiinn  22DD  

La géométrie du bassin a également une grande influence sur l’ amplification du mouvement de 
surface. Les variations d’épaisseur conduisent à des focalisations et des interférences constructives du 
champ d’ondes piégées à l’intérieur du bassin. Ces phénomènes peuvent considérablement renforcer 
l’ amplification du mouvement en surface et accroître sa durée (Fig.4). Ces effets de bassin sur le 
mouvement de surface sont décomposables en deux types de phénomènes distincts : l’ effet de 
résonance verticale et unidimensionnelle décrite plus haut et la propagation d’une onde de surface se 
réfléchissant aux extrémités du bassin. 

La superposition de ces deux effets conduit à distinguer plusieurs configurations possibles, selon la 
prépondérance de l’un ou l’autre des phénomènes. Cette prédominance est globalement contrôlée par 
l’ élancement �K du bassin, défini comme le rapport de la demi-largeur L sur l’épaisseur P. Selon la 
valeur de �K, la réponse en surface du bassin est assez différente : 

�ƒ�� �K » 1  
 
L’ élancement est grand et le bassin est allongé. La résonance verticale se distingue nettement de la 

                                                      
1 L’amplification « minimale » survient aux fréquences f’ n = n. cA / 2HA. 
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Tableau 1 : Synthèse des différents effets associés aux reliefs topographiques et aux vallées alluviales
[Bard, 1985]. 

propagation des ondes de surface (Fig.4.b). L’ amplification du mouvement de surface atteint deux 
fois celle du cas unidimensionnel. La durée de la réponse est également plus longue. La fréquence 
fondamentale de résonance du bassin reste proche du cas unidimensionnel (f0 �| c / 4H). Les ondes 
de surface se propageant d’un bout à l’autre du bassin rendent le mouvement de surface 
spatialement incohérent. Cette incohérence spatiale constitue un facteur aggravant du risque 
sismique. 

�ƒ�� �K �| 1  
 
L’ élancement est faible et le bassin est profond. La résonance verticale de la couche ne se 
distingue plus de la propagation des ondes de surface (Fig.4.c). Il en résulte un phénomène de 
résonance globale ou bidimensionnelle du bassin, conduisant à des amplifications du mouvement 
de surface pouvant dépasser quatre fois celles du cas unidimensionnel. La durée des signaux est 
également fortement prolongée. La fréquence fondamentale de résonance 2D du bassin varie en 
fonction de l’élancement du bassin et du type d’ondes incidentes 1 (Tab.1). Elle apparaît par contre 
peu sensible à la variation d’incidence de l’onde et à la géométrie fine de la vallée. 

 

                                                      
1 L’écart de cette fréquence de résonance 2D par rapport à la fréquence de résonance 1D est notamment 
indépendante du contraste d’ impédance entre milieux. 
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Figure 4 : Différents types de réponse des remplissages sédimentaires. Ces diagrammes représentent 
l’évolution spatiale (axe x) et temporelle (axe t) du mouvement à la surface d’un remplissage 
sédimentaire excité par un signal sismique transitoire SH ayant une fréquence caractéristique fp = c / 
4h [Bard, 1985].  
a. Résultats obtenus dans l’approximation unidimensionnelle (ne faisant intervenir que l’épaisseur 
ponctuelle des sédiments).  
b. Résultats obtenus avec une modélisation bidimensionnelle, dans le cas d’un remplissage peu 
profond : h/w = 0,06.  
c. Résultats obtenus avec une modélisation 2D, dans le cas d’un remplissage profond : h/w = 0,7. 
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1. Ampli fic ati on des ondes si smiques dans les formati ons sédimentai res 

Le niveau d’amplification du mouvement de surface est très variable et dépend de nombreux 
paramètres, tels que le type d’ondes et leur angle d’incidence, la géométrie de l’interface, l’élancement 
�K, le contraste d’impédance sédiments/substratum, l’amortissement de la couche, ou encore la position 
du point sur la surface libre. Une étude exhaustive de l’ amplification dans les bassins sédimentaires 
doit tenir compte de l’ensemble de ces facteurs. L’utilisation pratique de tels résultats n’est aisément 
envisageable qu’à travers l’établissement d’abaques donnant l’ évolution de la fréquence et du niveau 
d’amplification en fonction des paramètres précédemment mentionnés. 

11..55  MMooddéélliissaattiioonn  ddeess  eeffffeettss  ddee  ssiittee  ssttrruuccttuurraauuxx  

L’ analyse des effets de site nécessite souvent de modéliser le remplissage sédimentaire afin 
d’étudier les phénomènes prépondérants. Ceci peut se faire de façon analytique ou semi-analytique. 
Pour des configurations de sol plus complexes ou des lois de comportement plus élaborées, 
l’ utilisation de modèles numériques se révèle nécessaire. Ceux-ci sont des représentations plus ou 
moins simplifiées des milieux et des éléments étudiés. Ces simplifications limitent le domaine de 
validité de la méthode employée. Les modèles sont regroupées ici en trois catégories, selon l’ ordre 
croissant de la dimension du problème rencontré. 

Le principal inconvénient des méthodes de modélisation est le degré de connaissance du sol exigée 
au préalable. Cette connaissance du sol implique des campagnes de reconnaissance et d’investigations 
géophysiques et géotechniques du sous-sol dont le coût est assez élevé. Toutefois, l’ évolution des 
normes de sécurité pour les constructions civiles demande également des analyses de risque de plus en 
plus précises. 

11..55..11  MMooddèèlleess  uunniiddiimmeennssiioonnnneellss  

Les modèles unidimensionnels intègrent une représentation stratigraphique du sous-sol, que nous 
avons décrite précédemment (Fig.3). De par leur extrême simplicité de mise en œuvre et d’application, 
ils sont très usités en génie parasismique (interaction sol/structure). Certains logiciels (SHAKE, 
Cyberquake) permettent même d’intégrer des lois de comportement linéaires équivalents ou non-
linéaires dans les différentes couches. L’ analyse unidimensionnelle est également à la base des normes 
parasismiques pour la prise en compte de l’influence de l’hétérogénéité verticale du sol sur le 
mouvement sismique de surface. 

Cette approximation 1D montre cependant ses limites quand l’influence des hétérogénéités 
latérales du sous-sol sur la réponse sismique n’est plus négligeable [Pitilakis, 1999]. Pour cela, cette 
méthode n’est valable qu’à l’échelle très locale d’un bâtiment isolé ou dans le cas des vallées 
alluvionnaires peu encaissées [Semblat, 2000b]. 

11..55..22  MMooddèèlleess  bbiiddiimmeennssiioonnnneellss  

Les modèles numériques bidimensionnels permettent une évaluation très fine de la réponse 
sismique pour des configurations de bassin relativement complexes et des types de comportement du 
sol plus ou moins élaborés. Néanmoins, l’utilisation de ces modèles est souvent pénalisée par la 
relative méconnaissance du sous-sol ou des paramètres sismologiques caractérisant la source. 

Parmi les différentes méthodes, nous pouvons citer les plus grandes classes : 

�ƒ�� La méthode des éléments ou différences finis [Bard, 1999], dans lesquelles le domaine est 
discrétisé (maillage) et les solutions calculées en tous les nœuds de celui-ci. Cette méthode est la 
plus ancienne et la plus solidement maîtrisée. Elle peut poser des difficultés pour les problèmes de 
propagation d’ondes dans des milieux non bornés. Cependant, elle est particulièrement adaptée 
pour des milieux à comportement non linéaire. 
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�ƒ�� Les méthodes dites pseudo-spectrales ou utilisant les nombres d’ondes discrets [Bouchon, 1977] 
[Campillo, 1986]. Le principe de ces méthodes est identique aux méthodes précédentes, mais la 
résolution en espace ou en temps est transposée en nombre d’ondes ou en fréquence afin de 
réduire les volumes de calcul. Elles permettent une meilleure représentation d’un problème 
linéaire de propagation d’ondes. 

�ƒ�� Les méthodes d’équations intégrales et d’éléments de frontière [Aubry, 1992] [Bonnet, 1999] 
[Dangla, 1990] [Semblat, 2000b] [Xiao, 2002]. La dimension du problème est réduite d’une unité 
et rapportée aux interfaces entre les différents milieux. Ces méthodes sont particulièrement 
adaptées aux problèmes linéaires de propagation d’ondes dans des milieux non bornés. 

�ƒ�� Les méthodes d’optique généralisée. Le problème de propagation d’ondes est abordée sous l’angle 
de l’optique géométrique. Les phénomènes d’interférence et de diffraction se déduisent des raies 
de propagation. Elles donnent de bons résultats pour des configurations particulières. 

11..55..33  MMooddèèlleess  ttrriiddiimmeennssiioonnnneellss  

Ceux-ci sont très coûteux en volumes de calcul. Les travaux utilisant des modèles 3D pour 
l’ évaluation des effets de site sont encore assez rares [Chávez-García, 2002b]. Pourtant, ils permettent 
de dépasser l’hypothèse souvent simplificatrice d’une géométrie 2D. Dans certaines situations, comme 
dans le cas des vallées alpines (Grenoble), le caractère 3D du problème doit être pris en compte 
[Moczo, 1993]. Cependant, diverses études montrent qu’il y a moins de différences, en termes 
d’augmentation de l’amplification, dans le passage du 2D au 3D que dans celui du 1D au 2D. 

11..55..44  MMéétthhooddeess  vviibbrraattooiirreess  

Les méthodes de modélisation de la réponse d’un profil de sol les plus répandues prennent en 
compte la propagation d’une onde incidente en tant que telle. Pour cette raison, ces méthodes sont 
dites propagatives. Il est également possible de caractériser un profil de sol par une approche modale, 
afin d’en estimer les propriétés vibratoires. Les méthodes correspondantes sont dites vibratoires. 

Ces méthodes vibratoires permettent une estimation de la fréquence fondamentale du profil de sol, 
en tenant compte de sa géométrie [Paolucci, 1999] [Semblat, 2003a, 2001a.b] et de son hétérogénéité 
lithologique [Dobry, 1976] [Hadjian, 2002] [Zhao, 1996]. Elles présentent l’avantage d’être 
relativement simples d’emploi, mais reposent généralement sur des hypothèses également assez 
simplificatrices. En outre, elles ne permettent pas d’accéder au niveau d’amplification. 

La plupart d’entre elles permet de caractériser les modes propres de vibration du modèle de sol. 
Une méthode assez originale permettant de prendre en compte l’excitation dans le cas d’un bassin 
sédimentaire est cependant proposée par Semblat et al. [Semblat, 2003b]. Son principe consiste à 
estimer sous une excitation simplifiée la contribution de chaque composante modale à l’amplification 
du mouvement. 

11..66  EExxeemmppllee  dd’’eeffffeettss  22DD  ddaannss  llee  ccaass  ddee  vvaallllééeess  eelllliippttiiqquueess  

En guise d’illustration des effets de bassin, nous présentons ici une brève analyse de la réponse de 
vallées elliptiques. Celles-ci sont décrites sur la Figure 5. Elles sont définies par leur demi-largeur L et 
leur profondeur P. Ces paramètres déterminent leur élancement �K = L/P. A masse volumique 
constante entre le remplissage et le substrat, le rapport d’impédance est donné par celui des célérités 
C1 / C2 = 1/�— 2. Les vallées sont des milieux élastiques non amortis. 

La réponse d’une vallée circulaire est d’abord considérée sur la Figure 7 (gauche). Elle est 
comparée à la fonction de transfert d’une couche unidimensionnelle. Sur l’axe horizontal, le rapport de 
l’ épaisseur P de la vallée sur la longueur d’onde �O donne une expression normalisée de la fréquence. 
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L’amplitude du pic fondamental apparaît nettement plus élevée que celui de la couche 1D. A cet 
effet d’amplification supplémentaire s’ajoute un décalage de la fréquence fondamentale de P/�O = 0,25 
dans le cas 1D à P/�O = 0,35. Pour des vallées « profondes », des relations permettent d’estimer la 
fréquence de résonance de la vallée à partir de celle d’une couche unidimensionnelle d’épaisseur 
équivalente (Tab.1) [Bard, 1985]. Par exemple, la nouvelle fréquence de résonance (SH) liée à la 
vallée circulaire est semblable à celle d’une couche unidimensionnelle d’épaisseur plus faible h = 
P/�—2. 

L’ amplification du pic fondamental et le décalage de la fréquence de résonance dans les fonctions 
de transfert caractérisent l’influence des effets 2D apparaissant dans les bassins sédimentaires. Ils 
résultent principalement d’effets de focalisations particulières du champ d’ondes à l’intérieur du bassin 
(Fig.6). Ils sont donc contrôlés par sa géométrie, et plus précisément par son élancement �K. A droite de 
la Figure 7, les fonctions de transfert de la vallée elliptique sont tracées pour plusieurs élancements. 
Cette dépendance en amplitude et en fréquence apparaît de manière flagrante. 

Il est difficile de prédire les valeurs d’amplif ication maximale et de fréquence de résonance 
correspondante, car elles dépendent de nombreux paramètres tels que la géométrie du bassin, le 
contraste d’impédance entre les sédiments et le substratum, l’amortissement, l’angle d’incidence, le 
point de mesure en surface �}  Seules sont envisageables des relations empiriques entre amplification 
maximale et fréquence fondamentale, données par exemple sous forme d’abaques. 

Ces abaques auraient l’allure des courbes présentées sur la Figure 8. Ces dernières font 
correspondre, pour des vallées elliptiques, les valeurs d’amplification maximale en surface à la 
fréquence fondamentale associée, en fonction de l’encaissement de la vallée et du contraste de célérité 
entre celle-ci et le substratum. Elles sont également comparées à la courbe 1D, correspondant au cas 
de la couche unidimensionnelle. 

En représentation lognormale, les courbes pour un élancement donné forment des droites parallèles. 
Les valeurs d’amplification croissent quand l’élancement �K diminue et quand le contraste de célérité 
entre milieux augmente. La fréquence fondamentale correspondant au pic maximum diminue alors. 

En définitive, il ressort de ces résultats que la prédiction des effets de site dans un bassin 
sédimentaire nécessite au préalable une connaissance assez précise de la géomorphologie du sous-sol, 
laquelle est rarement disponible à un niveau de détail suffisant. Par ailleurs, comme nous l’avons vu 
précédemment, les outils d’évaluation des effets de site (SSR, H/V �} ) sont soumis à des conditions 
qui en restreignent l’ application, comme par exemple le choix judicieux de l’emplacement des points 
de mesure parfois difficile à anticiper. A ce titre, la modélisation numérique des effets de site apparaît 
comme une approche complémentaire. Dans le cadre du projet EuroSeisRisk, le site test européen de 
Volvi (Grèce) a été finement caractérisé, ce qui permet la modélisation des effets de site proposés dans 
ce chapitre. 
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Figure 5 : Vallées circulaire et elliptiques d’élancement L/P variable. 

 

 

P/�O=0,16 ; A=1,15 P/�O=0,34 ; A=1,72 

P/�O=0,62 ; A=1,56 P/�O=0,87 ; A=1,83 

 
Figure 6 : Isovaleurs d’amplification du mouvement dans une vallée circulaire pour différents 
rapports profondeur/longueur d’onde (P/�O) avec A facteur d’amplification maximal. Aux fréquences 
élevées (P/�O grand), les effets de focalisation du champ d’ondes dus à la géométrie circulaire se 
distinguent par des zones noires à l’intérieur du bassin. 

22 



2. Modéli sation des effets de si te dans le bassi n de Volv i 

1D (h=P/    )2

1D (h=P)

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

circulaire

fa
ct

eu
r 

d'
am

pl
if

ic
at

io
n

rapport P/�O

P/�O=0.25 P/�O=0.35

 
0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

�K=1.00

�K=0.50
�K=0.75

�K=1.50
�K=2.00
�K=3.00

fa
ct

eu
r 

d'
am

pl
if

ic
at

io
n

rapport P/�O  

Figure 7 : A gauche : Amplification au centre d’un bassin circulaire et pour un remplissage 1D
(h = P et h = P/�¥2) pour différents rapports profondeur/longueur d’onde (P/�O).  
A droite : Facteur d’amplification au centre du bassin en fonction du rapport profondeur/longueur 
d’onde (P/�O) pour des bassins d’élancement �K variable (�K��= 0,5 ; 0,75 ; 1 ; 1,5 ; 2 et 3). 
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Figure 8 : Amplification maximale au centre d’une vallée elliptique en fonction de la fréquence de 
résonance associée. Les courbes sont tracées pour quatre valeurs d’élancement (�K��= 0,5 ; 1 ; 2 ; 3 ; 
4 ; 5 et 6) et pour différents rapports de vitesse r. La courbe « 1D » correspond au cas de la couche 
unidimensionnelle d’épaisseur P. La profondeur des vallées elliptiques est constante et égale à P = 
25m [Lokmane, 2003]. 

22  MM ooddééll iissaatt iioonn  ddeess  eeff ffeettss  ddee  ssii ttee  ddaannss  llee  bbaassssiinn  ddee  VVoollvvii   

22..11  SSiittee  tteesstt  eeuurrooppééeenn  ddee  VVoollvvii  

Créé en 1993 (projet EuroSeisMod), le site-test européen de Volvi (Grèce) a pour vocation d’offrir 
un laboratoire d’étude pour le risque sismique en général. Il doit mettre à disposition les moyens 
nécessaires pour l’investigation des questions aussi diverses que : 

�ƒ�� La portée des méthodes expérimentales (méthodes H/V Bruit de fond) et la validité des diverses 
modélisations pour l’évaluation des effets de site. 
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Figure 9 : Plan du bassin du Mygdonia, avec les épicentres des séismes (cercles ouverts) enregistrés
pendant les deux premières années du projet Euroseistest (localisation indiquée par un grand triangle 
ouvert). Le bassin de Mygdonia fait partie du massif Servomacédonien (zone limitée  par une ligne
noire), région à forte sismicité. Les épicentres des séismes majeurs enregistrés au cours du siècle
dernier (Kresna M=7,4 , 1904. Ierissos M=7,2 , 1932. Volvi M=6,5 , 1978) sont marqués par des
étoiles noires [Raptakis, 2000]. 

�ƒ�� Les mouvements forts et le comportement non-linéaire du sol (liquéfaction). La validité de la 
méthode des fonctions de Green empiriques pour l’extrapolation des mouvements forts. 

�ƒ�� L’interaction sol/structure et l’interaction site-ville sous une sollicitation sismique. Ces travaux 
sont d’ailleurs actuellement réalisés dans le cadre du projet européen EuroSeisRisk (2001-2004). 

Le site test européen s’appuie sur une connaissance exhaustive de la lithologie du sous-sol ainsi 
que de l’activité sismologique régionale. La mise en place d’un réseau dense de stations de mesures 
fournit une base de données complète et unique. A partir d’un effort de centralisation et de diffusion 
des résultats 3, le site test européen a pour ambition de renforcer la coopération internationale et de 
favoriser la convergence et le progrès des connaissances et des techniques. 
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Figure 10 : Coupe NNO-SSE 2D de la structure du bassin de Volvi [Raptakis, 2000]. La position des 
stations accélérométriques permanentes est indiquée le long du profil. 

22..22  DDeessccrriippttiioonn  ddee  llaa  vvaallllééee  ddee  VVoollvvii  

22..22..11  CCoonntteexxtteess  ggééooggrraapphhiiqquuee  eett  ggééoollooggiiqquuee  

Le site test de Volvi est un bassin sédimentaire constituant l’un des deux grabens 1 du bassin 
Mygdonien, situé à quelques 30km à l’ est de Thessalonique, au nord de la Grèce. La vallée de Volvi 
s’étend sur environ 5,5km de long dans la direction NNO��SSE sur une profondeur maximale de 
sédiments de 200m. 

Il est localisé dans le massif serbomacédonien, lequel est une région fortement sismique (Fig.9). 
Parmi les plus grands séismes observés par le passé dans cette région, nous pouvons citer ceux de 
Kresna en 1904 (M = 7,4), Ierissos en 1932 (M = 7,2) et Volvi en 1978 (M = 6,5). La forte sismicité 
du site en fait un laboratoire privilégié pour l’enregistrement de séismes de grande amplitude sur des 
périodes de temps assez courtes. 

22..22..22  RReeccoonnnnaaiissssaannccee  dduu  ssoouuss--ssooll  

L’un des enjeux primordiaux du site-test réside dans la détermination la plus détaillée possible de 
la nature du sous-sol. A cette fin, de nombreux moyens ont été déployés depuis plusieurs décennies. 
Ils regroupent des études aussi bien géophysiques, géotechniques que géologiques. Parmi celles-ci, 
nous pouvons identifier : 

                                                      
1 Structure géologique limitée des deux côtés par des failles découpant des compartiments de plus en plus 
abaissés en allant vers l’axe de la structure. Un graben peut se traduire dans la morphologie par un fossé, ou être, 
comme à Volvi, comblé par des sédiments et roches volcaniques. 
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FORMATIONS DESCRIPTION VP (m/ s) VPW (m/ s) VS (m/ s) QS �U (t/ m3) 

A Sable argi lo-limoneux 330 - 130 15 2,05 

B Sable l imoneux et  argi le sableuse 450 1500 200 20 2,15 

C Limon marneux et  sable l imoneux 550 1600 300 30 
2 (c ent re)  

2,15 (bords)  

D Argi le marneuse sabl euse et  limon argi leux - 2000 450 40 2,1 

E Sable-l imon argi leux et  argi le sableuse - 2500 650 - 2,15 

F Sable-l imon argi leux et  argi le sableuse - 2600 800 - 2,2 

G* Schiste al téré - 3500 1250 - 2,5 

G Gnei ss - 4500 2600 200 2,6 

 
Tableau 2 : Nature et paramètres géophysiques des différentes formations du modèle NNO–SSE de la 
vallée de Volvi. VP et VPW représentent les célérités d’onde P respectivement au-dessus et en-dessous 
du niveau de la nappe [Raptakis, 2000]. 

�ƒ�� Mesures géophysiques  
 
Echographies électriques et essais de sismique réfraction [BRGM, 1971], Essais down-hole et 
cross-hole, prospections électriques, magnétiques et gravimétriques pour la détermination de la 
géologie et la tectonique du massif sous-jacent [Thanasoulas, 1977], inversion des ondes de 
surface. 

�ƒ�� Mesures géotechniques  
 
Forages et essais pénétrométriques, complétés par des tests en laboratoires [BRGM, 1971] 
[EurosSeisTest, 1995] [Jongmans, 1998] [Thanasoulas, 1983] : mesure du niveau de la nappe 
d’eau, SPT & CPT, essais triaxiaux et sur colonnes résonantes. 

L’ ensemble de ces essais vise à estimer les propriétés dynamiques du sous-sol (célérité des ondes 
S, amortissement) et la géométrie des différentes formations lithologiques, principalement les 
interfaces entre couches. La connaissance touchant ces différents points est essentielle pour l’ analyse 
des effets de site. 

22..22..33  SSttrruuccttuurree  lliitthhoollooggiiqquuee  dduu  ssoouuss--ssooll  

L’ exploitation de l’ensemble de ces résultats aboutit à une détermination de la structure 
géolithologique du bassin. La première description du profil du bassin a été donnée par Jongmans et 
al. [Jongmans, 1998]. Celle-ci a ensuite connu des améliorations successives. La dernière mise à jour 
de la structure 2D du bassin est effectuée par Raptakis et al. [Raptakis, 2000], en recoupant les 
résultats d’inversion des profils de célérité d’ondes S avec les données géophysiques, géotechniques et 
géologiques. La synthèse de ce travail conduit au profil 2D présenté sur la Figure 10. 

Celui-ci est formé de 8 structures lithologiques différentes, de célérités d’ondes S croissante avec la 
profondeur. La topographie de surface présente un relief surélevé par rapport au centre du bassin. 
Cette surélévation ne conduit cependant pas à des amplifications du mouvement remarquables à la 
station de référence PRO [Raptakis, 2000]. La stratigraphie du bassin est marquée par la présence de 4 
failles F1 à F4 qui divisent la vallée en trois blocs principaux. Ces failles influencent beaucoup 
l’ épaisseur et la répartition des couches le long du bassin, discontinues à leur traversée. Elles jouent 
également un grand rôle sur l’amplification du mouvement sismique à cause des ondes de surfaces qui 
y prennent naissance (failles F2 et F3) [Raptakis, 2000] [Chávez-García, 2000]. Enfin, l’analyse de la 
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2. Modéli sation des effets de si te dans le bassi n de Volv i 

réponse du bassin dans la direction radiale (dans le plan de coupe (Fig.10)) (réseau Lennartz, voir plus 
bas) montre des différences non significatives suivant l’ axe du bassin [Riepl, 1998], faisant des 
sections transversales des cas idéaux pour l’analyse bidimensionnelle. 

22..33  BBiillaann  ddeess  aannaallyysseess  dd’’eeffffeettss  ddee  ssiittee  àà  VVoollvvii  

22..33..11  PPrréésseennttaattiioonn  ddeess  rréésseeaauuxx  ssiissmmoollooggiiqquueess  eett  aaccccéélléérroommééttrriiqquueess  

La qualité des enregistrements d’événements sismiques sur le site constitue l’autre point-clé du 
projet Euroseistest. La vallée est couverte par deux types de réseaux, un réseau temporaire et un réseau 
permanent (Fig.11) : 

�ƒ�� Réseau temporaire  
 
Un ensemble de trois réseaux 
sismologiques temporaires a été installé 
pour une campagne de mesures durant 
l’été 1994.  
 
1. Le réseau Reftek, constitué de 24 
capteurs Reftek (2Hz L22 ou 0,05Hz 
broadband CMG40), s’étend sur la 
longueur du bassin, avec une distance 
inter-stations située entre 250m et 400m. 
Plus de 100 événements sismiques locaux 
y ont été mesurés.  
 
2. Le réseau Lennartz, constitué de 8 
capteurs Lennartz, est disposé 
parallèlement à l’axe du bassin. 
 
3. Le réseau CIES à faible couverture est 
constitué de 8 instruments disposés au centre du bassin. Celui-ci est dédié à l’étude de la 
propagation des ondes de surface de longueurs d’onde trop courtes pour les deux premiers 
réseaux. 

 
Figure 11 : Positionnement des sismographes des 
réseaux temporaires Reftek (cercles noirs) et 
Lennartz (carrés ouverts L1 – L8). La localisation 
des villages de Stivos et Profitis est indiquée par de 
grands cercles ouverts. Le réseau CIES est 
concentré à cette échelle au point TES. 

�ƒ�� Réseau permanent  
 
Un réseau accélérométrique permanent est en activité depuis 1994. Il est constitué de 7 stations 
accélérométriques 3D, sensibles à des variations entre 10-3g et 1g sur la gamme de fréquences [0 - 
50] Hertz. Ces stations situées en surface le long de la vallée sont complétées en 1997 par deux 
stations downhole positionnées à 17m et 72m au centre de la vallée. Plus de 50 événements 
sismiques y ont été mesurés depuis. 

22..33..22  EEvvèènneemmeennttss  mmeessuurrééss  

Parmi les événements sismiques mesurés, nous présentons deux d’entre eux largement repris 
comme références dans de nombreux travaux : 

�ƒ�� Le séisme du 25 juin 1994, avec une magnitude de moment Mw = 3 et une distance épicentrale de 
25km, a été enregistré par 20 des 24 stations sismologiques Reftek. 

�ƒ�� Le séisme du 4 mai 1995, dit d’Arnaia, avec une magnitude de moment Mw = 5,8 et une distance 
épicentrale de 32km, a été enregistré par les stations du réseau accélérométrique permanent. 
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22..33..33  SSyynntthhèèssee  ddeess  ttrraavvaauuxx  ssuurr  lleess  eeffffeettss  ddee  ssiittee  àà  VVoollvvii  

La richesse des données disponibles sur le site-test européen a favorisé de nombreux travaux qui 
ont conduit à une meilleure compréhension des mécanismes physiques sous-tendant les effets de site. 
L’ évaluation de la fonction de transfert du site a été entreprise à l’ aide des méthodes empiriques 
utilisant les rapports spectraux (SSR) et H/V. Parmi ces travaux, citons ceux de Riepl et al. [Riepl, 
1997, 1998], de Dimitriu et al. [Dimitriu, 1998] et de Raptakis et al. [Raptakis, 1998]. Ces travaux sont 
complétés par des analyses temps-fréquence des enregistrements mesurés : l’ analyse des réponses à 
l’ aide de différentes fenêtres temporelles (P, S, SW) met en lumière des interactions entre ondes de 
volume et ondes de surface. Enfin, la construction de modèles numériques 1D et 2D permettant de 
calculer des réponses synthétiques du site donne lieu à une discussion sur la validité de ces différentes 
méthodes [Chávez-García, 2002c] [Riepl, 2000]. 

Les résultats donnés par ces diverses méthodes sont résumés par les quelques points suivants : 

�ƒ�� L’ effet de bassin se traduit par de larges amplifi cations du mouvement de surface au centre de la 
vallée et à l’aplomb des failles F2 et F3. Celles-ci, pouvant dépasser la valeur de 20, se produisent 
entre 0 et 3Hz. La fréquence fondamentale de résonance, localisée au centre de la vallée, est 
estimée à environ 1Hz. La présence des failles affecte plus le déplacement dans le plan (P/SV) que 
hors-plan (SH). 

�ƒ�� La propagation d’ondes de surfaces (Love et Rayleigh) a une influence considérable sur 
l’ amplification du mouvement de surface. Celles-ci sont générées au niveau des failles F1 et F4, 
mais restent insensibles aux failles F3 et F4, plus profondes. Ceci tendrait à indiquer qu’elles sont 
guidées par les couches superficielles seules. Elles produisent également un prolongement 
important de la durée des signaux, dont les modèles 1D ne permettent pas de rendre compte. 

�ƒ�� L’ analyse des enregistrements à l’aide de fenêtres temporelles (P, S, SW) montre que ces ondes de 
surface contribuent énormément à l’amplification du mode fondamental à 1Hz donné par les 
rapports spectraux (SSR, H/V). Elles sont également à l’origine de l’amplification basses 
fréquences de la composante verticale du mouvement. Cette amplification est du même ordre de 
grandeur que celle des composantes horizontales. 

22..33..44  DDiissccuussssiioonn  ssuurr  lleess  mméétthhooddeess  dd’’éévvaalluuaattiioonn  ddeess  eeffffeettss  ddee  ssiittee  

Les conclusions précédentes permettent d’induire les considérations ci-après sur la portée des 
différentes méthodes d’évaluation des effets de site : 

�ƒ�� Le calcul de la fonction de transfert à l’aide des rapports spectraux (SSR, H/V) ne permet pas de 
distinguer la contribution des ondes de surface (effets 2D) à la résonance verticale (1D) du sol. 
Ces méthodes ne s’appuient en effet que sur les spectres d’amplitude des signaux, et perdent 
l’ information contenue dans la phase. 

�ƒ�� L’ amplification par les ondes de surface de la composante verticale du mouvement aux basses 
fréquences (f �d 1Hz) rend discutable son utilisation comme référence pour le calcul du rapport 
spectral H/V. Ce point explique l’inadéquation des spectres d’amplification donnés par les 
méthodes SSR et H/V [Raptakis, 1998]. 

�ƒ�� La comparaison des méthodes 1D et 2D montre nettement l’ insuffisance de la première, aussi bien 
en termes d’amplitude des signaux que de durée. Une grande circonspection est donc de mise dans 
son utilisation, en particulier dans les zones où les effets 2D sont les plus marqués. 

L’ usage courant de ces diverses méthodes ont fait perdre les réflexes de précaution quant à leur 
interprétation et leur portée. Ces résultats rappellent qu’il faut se montrer prudent à leur égard, en 
particulier pour la méthode HVSR, lorsque la configuration du sous-sol est propice à la génération 
d’ondes de surface (présence de failles ou d’irrégularités morphologiques de toute espèce). A ce 
niveau, une bonne connaissance du site se révèle très précieuse. Une comparaison des diverses 
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N°1 
2100 

kg/m 3
677 MPa 0,280 30 

N°2 2200 3595 0,453 75 

substrat um  2600 43900 0,249 200 

Figure 12 : Modèle complet de bassin (LGIH) à 6 couches en haut. Modèle simplifié de bassin à 2 
couches d’après Makra et al [Makra, 2002]. Les propriétés mécaniques correspondantes sont données 
dans les tableaux situés à droite. 

méthodes empiriques/numériques, 1D/2D et une discussion sur la validité et la portée de leur usage 
dans le génie parasismique et les normes sismiques internationales (UBS98, EC8) sont présentées en 
détail par Pitilakis et al. [Pitilakis, 1999]. 

33  MM ooddééll iissaatt iioonn  ddeess  eeff ffeettss  ddee  ssii ttee  ddaannss  llee  bbaassssiinn  ddee  VVoollvvii   

Sa configuration relativement accidentée fait du bassin de Volvi un site expérimental très 
intéressant pour de l’amplification du mouvement sismique, et notamment les effets de bassin 
bidimensionnels. 

Dans la suite de ce travail, nous considérons la méthode des équations intégrales de frontière pour 
deux modèles du bassin plus ou moins simplifiés. Les résultats en fréquence et en temps, sous une 
impulsion élémentaire et sous un séisme réel seront analysés, puis comparés aux mesures 
expérimentales ainsi qu’à ceux d’autres auteurs. Un attention particulière est apportée à l’illustration 
des effets 2D dans le bassin. La mise en rapport de ces effets aux méthodes dites classiques (rapports 
spectraux) servant à les mesurer permettra d’en esquisser la portée. La comparaison des deux modèles 
numériques donnera de la même façon lieu à quelques considérations sur le raffinement des modèles 
géotechniques et la portée des modèles numériques. 

Enfin, cette analyse des effets de site « en champ libre » nous servira de base préliminaire avant 
l’ analyse de leur interaction avec les structures, qui sera l’objet des Chapitres 3, 4 et 5. 
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33..11  BBaassssiinn  ddee  VVoollvvii  ::  mmooddèèllee  ccoommpplleett  eett  mmooddèèllee  ssiimmpplliiffiiéé  

Les deux modèles de bassin proposés dans le cadre de l’EuroSeisTest reproduisent de manière 
approchée le profil NNO-SSE de la structure de la vallée (Fig.10) : 

�ƒ�� Un modèle dit « complet » avec 6 couches de sol et proposé par le LGIH (Université de Liège, 
Belgique) est représenté sur la Figure 12 (en haut). Les deux couches inférieures sont issues de 
l’homogénéisation des couches (F, G, G*) et (C,D,E) respectivement. Les couches superficielles 
sont représentées de manière plus détaillée. L’ homogénéisation estompe quelque peu les 
discontinuités dues aux failles, surtout au niveau de la faille F4 (Nord). Leur présence est 
néanmoins signalée par des irrégularités marquées. 

�ƒ�� Un modèle dit « simplifié » (Fig.12, en bas) avec seulement 2 couches inspiré de celui proposé par 
Makra [Makra, 2002]. La couche supérieure homogénéise les couches (A, B, C, D) et la couche 
inférieure les couches (E, F, G, G*). Les détails proches de la surface libre disparaissent donc dans 
ce modèle. La présence des failles est insensible au niveau de la couche supérieure. 

L’ influence de la topographie n’est pas considérée et la variation d’altitude du profil de surface 
libre est projetée sur le plan horizontal. Les épaisseurs de couche sont respectées. Les deux modèles 
sont élastiques linéaires avec un amortissement visqueux constant. 

33..22  MMooddéélliissaattiioonn  ppaarr  ééqquuaattiioonnss  iinnttééggrraalleess  ddee  ffrroonnttiièèrree  

Pour la modélisation numérique de l’amplification dans le bassin, nous considérons la méthode des 
équations intégrales de frontière. Dans celle-ci, seules les interfaces entre couches font l’objet d’une 
discrétisation. La propagation d’une onde incidente en milieu infini est résolue de manière exacte. 

L’excitation est une onde plane d’incidence verticale. Les types d’ondes SH et SV sont considérés. 
La résolution est effectuée dans le domaine des fréquences. Compte tenu de la discrétisation spatiale 
choisie, la fréquence maximale de résolution est de 6Hz. Les solutions temporelles sont extraites par 
inversion de Fourier. 

Différentes excitations sont considérées. En particulier, utilisation sera faite des deux séismes de 
juin 1994 et de mai 1995. Ces derniers ont été parfaitement enregistrés sur les réseaux Reftek pour le 
premier et accélérométrique permanent pour le second. Dans les deux cas, l’accélérogramme 
enregistré à la station PRO, situé sur le rocher, est appliqué en excitation d’entrée. La réponse du site 
est calculée par convolution de sa fonction de transfert avec l’excitation. Ainsi, la réponse du site est 
supposée linéaire. 

44  AAmmppll ii ff iiccaatt iioonn  ddaannss  llee  bbaassssiinn  ssoouuss  ssooll ll iiccii ttaatt iioonn  SSHH  

44..11  FFoonnccttiioonnss  ddee  ttrraannssffeerrtt  eenn  oonnddee  SSHH  

La fonction de transfert de chacun des modèles de bassin est représentée sur la Figure 13 à l’aide de 
diagrammes distance / fréquence. 

La fréquence de plus forte amplification se situe à f0 �| 0,8Hz pour les deux modèles. Contrairement 
à ce qui est obtenu pour un mode fondamental (1D), la plus forte amplification apparaît dans deux 
zones différentes du bassin. Ce phénomène n’est pas imputable à la stratigraphie de proche surface, 
puisque le modèle simplifié présente aussi un dédoublement du mode fondamental [Makra, 2002]. 
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4. Ampli fic ati on dans le bassi n sous sollici tati on SH 

Cette observation est également faite par Chávez-García et al. [Chávez-García, 2000], qui l’attribue à 
la contribution des ondes de surface. 

Le modèle complet à 6 couches conduit à un plus grande nombre de pics d’amplification de part et 
d’autre du bassin, au niveau des failles F1 (Sud) et F4 (Nord). Ces pics de forte amplification sont 
regroupés en trois zones : 

�ƒ�� f �•  [ 2 – 3 ]Hz et x = 4000m 

�ƒ�� f �•  [ 3 – 4 ]Hz et x = 2500m 

�ƒ�� f �•  [ 4 – 5 ]Hz et x = 1500m. 

Sur la Figure 14, nous comparons les fonctions de transfert calculées par les deux modèles à celles 
données par les rapports spectraux. Les solutions sont présentées aux différentes stations du réseau 
accélérométrique permanent (GRA, GRB, TST, FRM, STC). Les rapports spectraux correspondent au 
déplacement horizontal transverse mesuré dans la direction est / ouest (SH). Les fonctions de transfert 
unidimensionnelles calculées en considérant la stratigraphie située sous les stations sont également 
représentées. 

Les résultats calculés correspondent relativement bien aux rapports spectraux pour l’ensemble des 
stations. Cependant, les stations situés vers le milieu du bassin (GRB et TST) donnent de meilleurs 
résultats que celles situées à l’aplomb des failles (GRA au dessus de F3 et FRM au-dessus de F2), ou à 
l’ extrémité du modèle (STC). En effet, fonctions de transfert calculées et mesurées rendent mieux 
compte du pic fondamental dans le premier cas que dans le second. 

Les amplifications maximales sont obtenues au milieu du bassin (GRB, FRM), et au dessus des 
failles F3 et F2 (GRA, FRM). Les valeurs d’amplitude peuvent être supérieures à 10. Elles 
correspondent assez bien aux valeurs prédites par le cas simplement 1D, surtout pour la fréquence 
fondamentale située à 0,8Hz. En revanche, pour les fréquences supérieures, les valeurs d’amplitude 
sont généralement sous-estimées par l’ approximation 1D, ce qui atteste de l’influence des effets 2D 
dans le bassin. 

Le pic vers 0,8Hz, présent au milieu du bassin, est absent des spectres numériques et 
expérimentaux à la station GRA, située juste au-dessus de la faille F3. Ce pic basse fréquence est lié à 
l’ action des couches profondes. Son absence à la station GRA est peut être due à sa position du côté le 
moins profond de la faille, tandis que FRM serait par exemple située plutôt du côté profond (présence 
du pic à 0,8Hz). De manière générale, la présence des failles semble rendre la comparaison entre le 
calcul et l’expérimental plus difficile, et indiquer ainsi l’implication de phénomènes complexes de 
diffraction délicats à modéliser. 

L’ amplitude du premier pic à la station TST, située au milieu du bassin, semble sous-évaluée par le 
calcul. Les calculs donnent des valeurs comprises entre 6 et 7 contre 10 pour les mesures. 

Le modèle simplifié et le modèle complet diffèrent en somme assez peu en-dessous de 2Hz, et 
donnent des résultats plus irréguliers au-delà. 
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Figure 13 : Fonction de transfert des modèles de sol simplifié à gauche et complet à droite. 
Diagrammes d’amplification en fonction de la distance et de la fréquence. 
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Figure 14 : Comparaison des fonctions de transfert calculées et mesurées aux stations 
accélérométriques permanentes situées le long de la vallée. 

44..22  RRééppoonnssee  tteemmppoorreellllee  ssoouuss  uunnee  ssoolllliicciittaattiioonn  iimmppuullssiioonnnneellllee  eenn  oonnddee  SSHH  

Nous considérons désormais la réponse des modèles de 
vallée sous une excitation impulsionnelle. L’impulsion 
considérée est une onde plane transverse (SH) d’incidence 
verticale. La fonction temporelle associée est la fonction de 
Gabor, dont l’expression s’écrit comme suit : 
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Figure 15 : Impulsion de Gabor.
Signal temporel et spectre de
Fourier associé 

G( t ) = e – �D cos [ �Zp ( t – ts ) + �\  ] (3) 

où : 

�D = [ �Zp ( t – ts ) / �J ]² 
fp = �Zp / 2�S = 4 
�J = 1,5 
�\  = 0 
ts = 0,17 

L’allure temporelle de ce signal et son spectre de Fourier 
sont donnés sur la Figure 15. Le contenu fréquentiel du signal 
présente des valeurs non négligeables jusqu’au-delà de 10Hz. 
Les solutions synthétiques calculées sont donc filtrées jusqu’à 
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la fréquence maximale admissible par nos modèles, c’est-à-dire 6Hz. 

La réponse de chacun des modèles à cette sollicitation simple est donnée sur la Figure 16. Elle est 
comparée à celle calculée par Chávez-García [Chávez-García, 2000] (Fig.17) avec un modèle de 
vallée encore plus complet que le notre (plus de couches, relief topographique incurvé). 

Le résultat le plus remarquable est la génération d’ondes de surface aux deux extrémités et se 
propageant à travers le bassin. De ce point de vue, ces résultats coïncident assez bien entre eux 
(modèles simplifié et complet) comme avec ceux de Chávez-García. Ils conduisent à une prolongation 
du signal atteignant presque 15s. Ceux de Chávez-García se prolongent jusqu’au-delà de 20s. 

Les modèles simplifié et complet présentent pourtant quelques différences. Dans le modèle 
simplifié, les ondes de surface prennent naissance aux extrémités de la couche superficielle (x = 
1000m au nord et x = 5800m au sud). L’influence des failles F1 et F3, marquées par des escarpements 
de subsurface, se laisse encore distinguer, tandis que celle des failles F2 et F4 est presque invisible. En 
revanche, dans le modèle complet, à la position de chaque faille prend naissance une onde de surface. 
De ce point de vue, le modèle complet est plus proche de celui de Chávez-García, et apparaît ainsi plus 
réaliste. 

Par passage dans l’espace des fréquence / nombre d’onde, nous obtenons les digrammes de 
dispersion de ces ondes de surface présentés sur la Figure 18 pour les deux modèles simplifié et 
complet. 

Dans le modèle simplifié, les deux premiers mode de dispersion des ondes de Love apparaissent 
assez visiblement. En revanche, dans le modèle complet, seul le premier mode est clairement visible 
avec une amplitude accrue. En contrepartie, une multitude de petits pics apparaît et s’étale sur une 
large bande de fréquences. En d’autres termes, le schéma de propagation des ondes de surface par le 
modèle complet est beaucoup plus riche, alors que le modèle simplifié s’apparente plus au cas de la 
couche unidirectionnelle à modes discrets. D’après Bard et Bouchon [Bard & Bouchon, 1980a.b], 
cette complication du schéma de dispersion est imputable aux effets de focalisation dus aux 
irrégularités géométriques de la subsurface [Semblat, 2002f]. Le diagramme de dispersion du modèle 
complet traduit donc son plus grand niveau de détail dans la modélisation du sous-sol. 
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