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Résumé

Pour expliquer la forme particuliére des signaux enregistrés lors du séisme de Mexico de
1985 (durée importante et présence de battements monochromatiques), certaines analyses
mettent en avant le rble potentiellement actif des structures de surface. Outre I'amplification
des ondes sismiques dans les formations sédimentaires (« effets de site »), les batiments
pourraient donc, dans les zones densément urbanisées, transmettre de I'énergie au sol a 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,
'ensemble caractérisant I'« interaction site-ville ». Un projet de recherche francais (ACI-
CATNAT) soutenu par le Ministére de la Recherche vise ainsi a caractériser le mouvement
sismiqgue en milieu urbain, et notamment [interaction potentielle entre des formations
sédimentaires et un réseau dense de batiments.

Dans cette thése, 'amplification des ondes sismiques dans les bassins sédimentaires et
I'interaction site-ville sont analysées simultanément a l'aide de la méthode des éléments de
frontiere®. Les différentes étapes de cette analyse sont les suivantes :

I'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 (Gréce) a l'aide de modéles de niveau de complexité variable et
sous différents types de sollicitations.

un modele site-ville simplifié (bassin assimilé a une couche unidimensionnelle) permet
ensuite d’étudier finement le mouvement sismique en milieu urbain en faisant varier
les parametres caractéristiques du probléme.

un modéle site-ville plus réaliste incluant un bassin sédimentaire réel (centre de Nice)
est ensuite considéré. La réponse du systeme site-ville est ainsi analysée pour des
modeéles 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 I'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 a I'extérieur de la ville...). L’ensemble de ces résultats confirme
I'influence non négligeable de la ville, en particulier si elle est dense, sur le niveau et la
répartition de I'aléa sismique en milieu urbain. Les configurations urbaines favorables a
l'interaction site-ville sont discutées tant pour des modéeles site-ville simplifiés que pour des
modeles plus réalistes. Les parameétres contrélant I'interaction site-ville sont essentiellement
les fréquences des batiments, 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 modeles site-ville réalistes, aboutit & des comparaisons
probantes avec des enregistrements sismiques réels.

1 " . . . .. . . .
une analyse de l'interaction onde sismique/cavité souterraine est par ailleurs proposée



Abstract

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 séisms exercent une grande fascination dansaljnaire collectif de par leur brutalité et leur
force dévastatrice. Malgré le progrés constdes connaissances scientifiques matiere de
conpréhensioret de prévention, les séigs ne laissent pourtant pagtié catastrophiques pour les
états,nonseulenent en ternes de vies huaines nais aussi de colt écondoue. Le séism de Mexico
(1985) a par exepie été particuliereemt destructeur :

Le 19 septefre 1985, un terrible séismmsecoud’ Etat du Michoacan, au Mexique. Le jour
suivant, une réplique de agmitude de rament M,, = 7,5 frappa I'Etat du Guerrero. Ces deux
événerents firent au tota® 500 morts, 30 000blessés e100 000sans-logis420 batimentsfurent
détruits et3 124autres sérieuseant endommagés. Le colt tal de ce trenblement de terre est estém
a 3 ou 4 milliards de dollars. Ce séism distant gprésde 400kmde la ville de Mexico, ycausa
pourtant des dégats particulierarhimportants. Ceffetsanormalement destructeurs relévent de la
conjonction (funeste) de trois facteulRogenblieth, 1986][Flores, 1987][EarthquakeEngineering
Handbook, 2003]

f La présence din renplissagesédinentairehéritéd’un dépbt lacustre, qui tapisse le sous-sol de la
ville. A I'aplonb de la partie la pluprofondede ce bassin, qui correspond éniplacenent de la
vieille ville, la période « natelle » des dépbts est d’envir@rsecondes.

f La présence dans le quartierldevieille ville d'immeubles del0 &20 étages. Copte tenu de la
relation donnantapproxinativement la période propr@ d'un batinent en fonction du nobme
d'étagesN: T = 0,1N, la période naturelle de ces b&imts se situe entré et 2Hz Or la
proximité des périodes naturelles du sol et dfienbles a tendance a favoriser leur interaction et
leur mise en résonance camne.

f A cause de Eloignenent certain de Epicentredu sé€isne (400kn), les courtes périodes du signal
s'anportissent nais leslonguespériodes,et spécialemnt celles autour d2 secondes, desarent
assez énergétiques pour exciter a la fois le sol et lastibies.

Cet exerple nontre que la prévention contresl séisras constitue un enjetécononique et social
majeur dans les payou le risque sisigue est significatif.

L' analyse du risque sisique se décline généralent sous trois voletsla caractérisation dedléa
sismque d'une part, la définition des enjeux di&upart puis, pour chaqueatégoried’enjeu,
I'estimation de la vulnérabilité.

L’ aléa sismiquearactérise Bvénenent sisnque en lui-néme. Tout I'objet de la recherche sur cet
aspect consiste alors a donner une description quivgtides effets attendus aide dun certain
nonbre de parasires, et de pouvoir prédire la valeur de pasangtrespour desséisnesfuturs. Ces
parangtres se classenteux-mémes en trois catégories, selon les trois facteurs principaux qui
déconposent leffet mesurable din séisre: les pararétresliés a la source, ceux liés au trajet et ceux
liés aux conditions locales.

Caractérisation du mouvement sismigue

Selon le nécanisne de rupture (failles coulissantegrmele ou inverse) et la géadtrie (dimension
et orientation) de la faille, les effets du sésrautout en champ proche, peuvent étteesdifférents.
Lorsque le séismest situé en chanproche, il fautussitenir conpte d’'unerépartition particuliére du
mouvenent dans une direction privilégiée, directivité de la source

Lors du trajet de la source jusqu’ site, les ondes sigques sanortissent par dissipation
énergétigue dans la crolte terrestre. Cetssighition est en général caractérigg@a un taux
d’anortissenent Q. L’'amplitude des ondes sisgues est dond’autant plus dirmuée que la distance
du foyer au site est grande (faman exponentielle). Cette influence du trajet est prise erpt@d
I'aide de lois d’'atténuation donnant, comme sa dénormation I'indique, I'anplitude locale d'un
séisne en fonction de la distance du éoy
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Conme I'exenple de Mexico en atteste, les cdaimhs locales peuvent considérabkrmodifier
le mouvenent sisnique en surface. Les effets liés aux conditions locales, appetss« effets de
site», sont cormunénent classés en deux catégoridsseffets de site topographiques et les effets de
site lithologiques.

Les effets de site topographiques sont liés aepidents géologiques du relief. Par eplamune
géonétrie plutdt convexe (collines, antagnes} ) tend a arplifier le mouvenent sisnique au
sommet, et une géostrie concave a le désalifier a la base Gaffet, 1989][Bard, 1994]Bourdeau,
2003] [Paolucci,2002] Ces effets de site topographégunettent en jeu une focalisation particuliére
du chanp d’'ondes.

Les effets de site lithologiques sont liés a la ratles roches qui cqgrosent le sous-sol. Du fait
des contrastes de rigidité qui existent entre tecloes sédientaires de subsurface et les fatibns
sous-jacentes plus rigides, les ondes isjgassubissent dmportantes réverbérations aux interfaces
entre ces couches. Il en résultee anplification significative du mauvenent sisnique en surface et
un prolongerant de sa duréeBjard, 1985]

Les effets de site liés aux rplissages sédientares sont bien connus des s@bgues souse
nom d’effets de bassin. himplification du mouverrent sismique induite par ces effets de bassin est
contrdlée par sa gédtrie particuliere favorisarglus ou noins la focalisatiordesondessismiques,
par le contraste de rigidité entre les sétits dubassinet les roches du substratumet par
I’amortissenent intrinséque du soBprd & Bouchon, 1985[Bard & Bouchon, 1980a, 1980b]

L’'importancede ceseffets de site surdggravéion du risque sisique conduit au développemt
de méthodesdestinés a les esurer et de odelesdestinés a les caractériserattention grandissante
de la cormunauté scientifique pour cette probkique a donné le jour gorojet EuroSeisTesen
1993 EuroSeisTest, 1995]Un site test européen est choisi a Volvi (Gréceyist a offrir aux
scientifiques du mnde entier une base de démm sismlogigues corplétes et uniques (données
géotechniques sur le sous-sol, enregistremndévénenants sisngues } ), non seulerant pour une
meilleure conpréhension des effets de siteispour la recherche parasigme en général.

Des effets de site a linteraction site-ville

Pour une catégorie d’enjeux donnéerisgue sismiquest défini corme la mise en rapport du
niveau d'aléa sisique dans une zone sige donnéeet du niveaude vulnérabilité (c’est-a-dire le
seuil dintégrité exigible) des construetis qui sont présentes dans cette zone.

Dans les méthodes actuelles dhalyse du risque, #nalyse de ce probléeest généraleent
conduite en deux étapeta définition de I'aléa d'une part, et la déterination de la vulnérabilité de
I'autre.Elles ne tiennent pas c@te des éventules interactions croisées qui peuvent exister. Par
exenple, la réponse d’'un batent sera évaluée sans tenir quen de sorenvironnenent urbain ou
encoreJeseffetsde site ne seront étudiés que paas profils de sol exgois de toutes structures. Cet
état de fait procéde dehlypothese, dans une ceénamesure vraisetable, que Energie ns en jeu
par les structures est sans coume nesue avec celle produite par le sol.

Pourtant, certaines expériencesmontrent que la présence de structures superficielles peut
significativenent nodifier la réponse du sol et, par ce biais, avoir une influence réciproquadss
sur les autres[Jennings,1968, 1970] [Erlingsson, 1996, 1999]Cela signifierait alors que ces
structures rétroagissent surdaternination de I'aléa. En transposant cette idée au cas dilieu
urbain, ou les enjeux sonbnsidérables| senble quela définition du risque sisigue telle qu’elle a
été introduite plus haut, et découplant aléa d’unegiamiinérabilité de I'autre, devienne insuffisante.

Cette inpression est confirée par des observations récentes (Mexico, 1R8be, 1995), étayee
ultérieurenent par des anabges fines Guéguen, 2000]Chavez-Garcia, 2002ajui nontrent limpact
possible dun réseau de structures sur les caractéristiquemuvenent sismque. C’estde cetteidée
que la ville serait indissociable du site dansdaactérisation de l'aléa sisggne en niieu urbain
qu’émerge la notion d’'dnteraction site-ville».

4



Interaction sol/structure et interaction site-ville

Depuis les travaux de Housner en 198@ysner,1957] il est aujourd’hui solident établi que la
réponse d’'une structure fondée sur un soldéstrene selon la nature de celui-ci et leode de
déformation considéré (rotation, flexion, translatiyr). En particulier, ces deux critéres font évoluer
la fréquence propre de vibration et le tallamortissenent. Dés lors, la structure et le sol femh un
systerre dont la réponse doit étre envisagée globedeénmCette idée est la baske I'analyse de
I'interaction sol/structureconmunénent adnise aujourd’hui. Nous savons égatrhque les effets
de site dus a umenplissage sédinentaire peuventconduire a des gplifications inportantes du
mouverent sismque. |l ne serble déslors pas dénué de sens d'élargir le concept d'interaction
sol/structure a celui @iteraction site/structure

Certaines expériences, rapportées par Sezawa &ahvwa, 1935]JenninggJennings,1970] ou
Kananori et al. [Kananori, 1991] indiquent que I'énergie des vibrations produites par une structure
de surface peut se transtine dans le sol jgs’'a desdistances non négligeables. Ces observations
sont corroborées par des étuddigrieures a cet égard, citons celles de Guégu&ugguen, 2000a,
2000c]avec un rodeéle réduit de batiemt sur le siteest de Volvi. Elles mntrent notamrment que la
transnission des vibrations vers le sol esadant plus favorisée que lédggquencespropresde la
structure et du sol sont proches. Ces awsyr@ondenta cellesde Chavez-Garcia et Bar@Havez-
Garcia & Bard, 1990)Wirgin [Wirgin, 1988]ou Cloueau et al. Clouteau, 2001fui montrentqueles
structures de surface se qmontent corme des objet diffractants sur le signal sigque incident.

La notion dinteraction structure/sol suggérasiil’hypothése quine structure isolée sollicitée par
une source sisique est capable idifluencer en rour le nouvenent du sol. Si cettdlypothésedtait
validée, cela signifierait que I’ aléa sisrigque percu par une structure pourrait étredifié par des
structures voisines. Cettecentanination» de laréponse d’'une structure pane autreconstituece
gue nous appelonsteraction structure/sol/structurgsuéguen, 2000b, 2000Qc]

Certains indices déomtrent l'existence dinetelle interaction. Citons une observation suiviert
analyse faite par Erlingsson et BoddE&lingsson,1996, 1999] lors d’'un concert de rock qui eut lieu
dans le stade Ullevi (Gothenburg, Suede), le pyidicé sur la pelouse comenca a sauter au ttyme
de la musique.Ces sauts cadencés provoquérentdieamages aux installations. Bprés Erlingsson
et Bodare, la cadence des sauts /(2H2 étaient relativemnt bien corrélée a la fréquence
prédoninantedu sol, constitué d'un dépét argileuxuttie cinquantaine deatnes. Cette configuration
aurait favorisé la transssion de lEnergiedes sauts via le sol jus@uix gradins.

Les analges plus récentes de Kitada et[litada, 1998] GuéguenGuéguen2000c]ou Chazelas
[Chazelas, 20033ur la réponse dhe structure erohction de son proche vaisigeabondent dans le
méme sens.

Toutes ces anadgs indiquent qun réseau denseidimeubles pourraimodifier I’ aléasisnmique a
I'intérieur dune ville. Bien que des idésfmilaires étaient accréditées de longue date par certaines
études Housner, 1957[Jennings, 1968, 197Qluco, 1973] elles restaient une sphe possibilité
théorique sans vérification en conditions réelles.

A ce titre, le séisne de Mexico de 1985 constitue probakdetnun tournant décisif. Durant ce
séisne particuliererant destructeur, le ouvenent sisnique avait été considérablent anplifié par
les effets de site dus au rgliesage lacustre sdaquelle est construite halle [Rosenblueth, 1986]
[Flores, 1987] [Canvpillo, 1990] [Sanchez-Sesa) 1993] [Mateos, 1993]Par ailleurs, le wuverent
du sol était égalenent tres allongé [Arciniega, 1993]et surtout, anif par des batteents
monochronatiques. Ces deux phénémesnerecgoiventa ce jour d’autre explication satisfaisante que
celle de la contamation du nouvenent du solpar les vibrations des immeubles [Guéguen, 1995]
[Bard, 1996] Cette interaction entre la vilkt le renplissage alluvionnaire aurait été particuliéesin
favorisée a cause de leuiigm en résonance conjté du fait de la proxinité de leurs fréquences
propres.
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Figurel : Problémes abordés et échelles d’analyse : des effets da)site
a l'interaction site-ville(c), en passant par I'interaction structure / b)).

A partir de la, de nombreuses anapes ont été conduites et visent a approfondir notre
compréhension de l'interactiosite-ville. En France, un projet de recherche ACI-CATNAT financé
par le Ministere de la Recherche portant slinteraction site-ville et (I)aléa sisgque en milieu
urbain » a débutéen 2000. Il regroupe des équipesréeherche appartenant a différentes institufions
et s’est donné pour objectif unesifteure conpréhensiordel’'influence du bati sur les effets de site en
milieu urbain.

Parm les résultats obtenus a joair, nouspouvonsciter les travaux de Guéguen sur le sé&sie
Mexico, ceux de Chazelas sur daedélesréduitsen centrifugeuseChazelas, 2003]de Boutin sur
des modelesanalytiques de ville simlifiée [Boutin, 2003] de Clouteau Glouteau, 2001, 2002]
Senblat, Tsogkaet Wirgin sur des radeles nurériques $enblat, 2002b, 2002c, 2002¢sogka &
Wirgin, 2003a,2003b] lls visent a établir ihfluence effective din réseau dnmeubles sur le
mouverrent sismique en cham libre.

Modélisation des effets de site et de linteraction site-ville

Notre travail de thése iascrit dans la contirté de ces travaux. exenple de Mexico tendh
indiquer qu’une ville en grandengture peut avoir une influence réelle sur 'aléa &igra en rilieu
urbain. Nous tentons dans ce travail d’asalykes caractéristiques et les conditionapgaritionde
cette interaction.

Nous utilisons a cette fin uneéhode nurgrique basée sur les équations intégrales de frontiére
(code de calcul CESAR-LCPC). Cettedthode, dited’éléments de frontiéreest particulierenent

! http://www.recherche.gouv.frdcherchedcicanathtm

2 Laborabire Central des Porgt et Chaussées (Naes/Pars), Laborabire de ‘Géophgique Inerne et
Tectonophysique (Grenoble), Labariaé de Mécanique et &coustique (Marseille), EcelCentrale Paris, Ecole
Nationak des Travaux Pulis de 1Etat (Lyon).



adaptée pour des problémmde propagation d’ondes dans lefienx visco-élastiquesion bornés.
Nous en donnons une descrtisuccincte en Annexe

Nous dédions d’'abord le Chapittea I'analyse de lanplification des ondes sidques dans les
bassins sédiantaires (Figla). Nous définissons les effets g2 dans le contexte des connaissances
actuelles, présentons lestiodes expérientales existantes pour lesesureret discutonsla portée
des nodéles nurériques visant a les quantifier. Noillastrons spécialeent ce derniepointennous
appuyant dabord sur quelques exelas sinples devallées elliptiques, puis en nous attachant a un cas
de renplissage sédientaire plus réaliste. Nous chisisons a cet effet le bassin séglmairedu site-
testeuropéen de Volvi (Gréce), pour lequel nouspdsons dhformations détaillées et de résultats
scientifiques abondants.

Dans le Chapitr@, nousétudionsun cas original dhteraction structure / sol. En cplément des
analyses conduites par Guéguen pales structures de surfaceGuéguen, 2000a, 200Qchous
analysons linteraction entre une onde sigme et une structure souterraine dans un idespace
honogéne élastique (Fitp). En nous inspirant du adéle analtique proposé par Kuros&{irose,
2000] nous étudions l'influence de certains pagaes (profondeur, fréquencangle d’incidence,
type d’'onde} ) surle niveau de contrainte appliqudaacavité et I'arplification du nouvenent en
surface.Sansprésager de son portance réelle, noudiscuterons les caractéristiques detéraction
structure / sol dans le caude (ouplusieurs) cavité(s) souterraine(s).

Enfin nous consacrons les ChapitBed5 a I'étude de Interaction site-ville a Bchelle dun bassin
sédinentaire (Figlc). Dans les Chapitre8 et 4, nous considérons en priam lieu deux villes
simplifiés (homogéne périodique einhonogene non périodique) placées au centrendbassin
d’épaisseur quasint constante. Nous appliquoage systénme une onde plane idtidence verticale
de types SH (Chapitr8) puis SV (Chapitrel). Nous tentons de caractériser la réponse déldapar
rapport a sa densité, a sa structure (périodique, rmadmpie),al’ épaisseude couche, a la fréquence
et a la nature dedhde incidente. Nous utilisodors ces résultats pour ansgy la réponse dhe ville
au-dessus dn bassin réel et souse a un séism (Chapitre5). Nous choisissons a ceffet un
remplissage sédinentaire situé au centre de NicBassin et irmeubles sont choisis de amiere
représentative du bassin et du bati réBisnand, 2002]Nous analgons alors la réponseudie ville
de conplexité croissante (villepériodique,non périodgue et une configuration diteréelle») au
séisne de nagnitude M,, = 4,6 enregistré le 25 février 2001 darge de Nice. Nous discuterons
notamment les effets attendus dénteraction site-ville en confjurationréelle. Nous teipererons
cependant la portée des résultats obtenus parodegiérationsurleslimites du nodéle phgique et
numérique retenu et proposerons finademn des perspectives envisageables pdes analyses
ultérieures.
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1 Amplification des ondes sismiques dans les formations

sedimentaires

11 Aléas local et régional

Lors d'un événenrent sismique, les ondes qui se propagent depuis lerfgysqua la surface
subissent de ditiples transformations a traversles divers rilieux traversés. Ces ilieux agissent
comme des filtres successifs sur la goosition du signal sisigue.

La propagation dans ceslimux est cormunénent analygée selon deux échellesdpace :

f Al échelle régionalele signal éns par la source est caractérisé lggmécanisnesde radiation
lors de la rupture et sa propagation dansddterterrestre. A cette échelle, les divers phémas
liés & la source et a la propagation qui affectent I'ondeigisendéterriment 'aléa régional Cet
aléarégional est souvent détemé de naniére forfaitaire a 'aide diwis d’atténuation régionales
et despectres de références

f A I'échelle localgles nouverents sisnues enregistrés a kurfacedu sol sontégalenent trés
affectés par les conditions géomphologiqes locales. Ces effets locauypeuvent
considérablemnt aggraver le potentiel destteur d'un trerblement de terre(Mexico, 1985.
Kobe, 1995), quand ils conduisent & degplifications tres inportantes du wuvenent sisnique
de surface (Fid). L’ensenble de ces effets, liés aux conditions locales, déteritaléa local

Ces phénognes locaux sont camunénent appelégffets de sitells se caractérisent généraksm
par trois types d’effets :

f Un effet dO0 a lastratigraphie des couches de surface peu consolidées.obégssismiques
arrivant a la surface se réfléchissent aux interfaoé® les différentes couches et resmpéagées
aux abords de la surfaceod’ une amlification notabledu mouvenent en surface. ldnpleur de
ces effets est renforcée lorsque le contrastepddance entre les différentes couches est plus
important Pecker, 1984]

f Un effet debassinpouvant renforcer de aniére considérablieffet de la stratigraphie. Par le jeu
des interférences constructives, les variationsdkgde la géonétrie du bassin peuvent conduire
a des focalisations du chand’ondes awniveaude la surface. De surcroit, la générationmties
de surface se propageantud’ bord a lautre du bassin est susceptibleardlifier
considérablemnt ces effets tant en aifitude quéen duréeBard & Bouchon, 1985, 1980a.b]

f Un effet d0 a latopographie les irrégularités du relief de surface peuvent conduire a des
focalisations du chagnd’ondes quanplifient fortement le nouvenent sisnique sur de tels reliefs
(collines, nontagnes ...)Bard, 1981]Bourdeau, 2003JPaolucci, 2002]

Dans ce chapitre, nous nous intéressons dtetsede site produits dans les m@issages
sédinentaires. Ces phén@mes sont aujourlili assez bien connus tavers leur réle dans
'aggravation du risque sisque, notarment apes les trenblements de terre de Mexico, 1985 et
Kobe, 1995. Dans ce qui suit, nous décrirons brién¢ies principales caractéristiques de ces effets
de sites dits structuraux. Nous présenteronssetitbrons différents outils @aluation et thodesde
modélisation.

11
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Figure 1: Coupe NNO-SSE du bassin du site-test anéen de Volvi accélérogrammes (N-S)
enregistrésen quelques points de la surface lors du séisme de Kozani du 13 mai 1995§)4).
L'amplification du mouvement sismique dus aux effetsite danta zonecentrale du bassin appatal
nettemerjbttp://geo.civil.auth.gr/euroseis/|

Le conportenent intrinséque du sol est susceptild@ffecter laléa local. Dans le cas de petits
séisnes pour lesquels I'aplitude du nouvenent sismque estfaible, le sol affiche un coportenent
visco-élastique linéaire dhortissenent constant.Dans le cas de séig® plus inportants, les non-
linéarités du sol peuvent odifier la nature du wuverent sisnmique. Ces non-linéarités sont
représentées par unestérésis de la courbe en contrainte / dé&tion, caractérisée @artir d’essais
en laboratoire (Annexg). D'autres tpes de non-linéarités peuveftecter le sol, liés par exqie a
la présence éau (liquéfaction).

L’ aléa local peut égalemt étre affecté par destérogénéités de diensions plugéduitescomme
des ouvrages d’art ou des structwsaperficielles d’ordres divers. interaction sol/structureegroupe
ces élérants en une grande classeftBts. Nousnous intéresserons a ces effets dans les chapitres
suivants.

12 Méthodes expérimentales d'évaluation des effets de site

Elles se regroupenten trois catégoriesla méthode des rapports spectraux, celle des fonctions
récepteurs et celle de Nakara. Lesdeuxderniérefont égalemant partie de la classe de celles dites
H/V.

12
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121  Méthode des rapports spectraux

Introduite par Borcherdt en 197Bdrchedt, 197Q]elle consiste a évaluer fanction de transfert
(Eq.l) dudéplacemnt en surface en calculant le ragghr spectre de la répons@sarée en un point
du renplissagesur celui mesuré en un point du rocheffleurant (station de référence) a partir
d’enregistrerent d’événerents sisrigues. Cela revient en définitidecalculer I'arplification au point
A par rapport au point B produite par la couche @jidJne telle hypothése imlique les restrictions
suivantes dans le choix de la station de référence :

f Celle-ci doit étre installée sur une roche saine, sib&aux effets de site, aanierea cequela
réponse ysoit la néme qu’enB.

f Elle ne doit cependant pas étre trop éloignée de la station suAkite (maniére a cequeles
effets de source et de propagation soienttigaas pour les deux stationsPastrop éloignée»
correspond généralemt a une distance trés inférieure a la distangobgntrale.

La conjonction de ces deux conditions est en quatirés difficile & rencontrer. En général, on
choisit plusieurs stations de référead@ de réduire la arge derreurs.

Un spectre myen est finalerent présenté pour urcertain nonbres d’événenents. Afin
d’augrenter l'intervalle de coidince des résultats, unmmum de 12 a 15 événents est egénéral
reconmandé. La prise en copte de téléséimesameéliore la résolution basses fréquendes (H2).
De la méme fagon, la prise en caote d'un rappdrsignal sur bruit entre 3 et 5 est recoandée afin
d’éliminer les parties du signal owttiegie provenant de la source est faible.

De toutes celles que nous allons présentexp&riencemontre que la mthode des rapports
spectraux est sans doute la plus fiable, pamtr le niveau d’amplification que pour les valeurs de
fréquence correspondantes. Néaims, le déploierart et I'entretien de stationpermanentesse
révélent assez codteuses, en particulier BEnsegions a sisicité faible ou nodérée.

122  Méthode des fonctions récepteurs

Cette néthode repose surhypothése que la cqmosante verticale du déplacent n'est pas ou peu
affectée par Bnyplification locale. Lidée consisteaalors a remplacer la réponse de la station de
référence par le déplacent verticalmesuréa la méme station sur site. Come précédemment, la
fonction de transfert du site est alors adigéienau rapport des spectasdéplacerentshorizontalet
vertical nmesurés a la Bme station, a partid’enregistrerants dévénenents sisrigques. Un grand
nonbre d’événerants est égaleemt requis. Un rapposignal sur bruit entre 3 et 5 doit étre considéré.

Cette néthode n’est pagoujours fiable: elle donne de bons résuisa pour une géologie
relativenent sinple, meis ne serhle pas réelleent valide pour une géologie plus copfexe. Dans ce
derniercas, la composante verticale du déplacem estaffectée par Bnvplification locale (effets 2D).
Conme cela est mantré dans la suitesette anplification apparait cependant a des fréquences plus
élevées que pour la cgmsante horizontale. Ainsgn conclusion générale, cettéthode ne sebile
justifiée que pour évaluer faéquencdondanentale (résonance) du bassin, lorsque celle-ci est basse
[Bard, 1998] Toutefois le seuil de fréquence défsant son doaine de validité desure incertain.

123 Méthode de Nakamura

Aussi nonrmée H/V Bruit de fond, elle consiste,rame celledes fonctions récepteurs, a calculer le
rapport entre les spectres horizontal et vertical duvenent en surface esuré a la #@me station sur
site [Duval, 1996, 1998]Mais contrairerant a lanéthode précédente, les spectres utilisés proviennent
de I'enregistrerent debruit de fond

Cette néthode a été introduite pola prenére fois par NogostiNogoshi, 1971kt conplétéeplus
tard par Nakamra [Nakamura, 1989] Elle est relavement Iégéere et facile a etire en ceuvre,
puisqu’elle ne requiert qu'ungtaion mobile. L’enregistrerant dure en général de 20 a 30nmtes.
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Certaineconditionsliées a lenvironnenent doivent étre cependant respectées afaatter toutes les
sources parasites (trafic autolile, vent ...). Al'’avenant, les Bmes précautions opératoires que
précédemment sont requises pour le post-trai@rndes signaux (nobre suffisant de fenétres, rapport
signal sur bruit).

Pour toutes ces raisons de facilité desanen oeuw et de co(t, lutilisation de la rithode H/V
Bruit de fond se généralisBgur, 1998] Les fonderants de la n&thode restent cependant a clarifier,
tant au plan théorique sur la githode elle-mdme que sur la question de taature du bruit de fond
(Répartition en ondes de volenet de surface).a pratique nontre pourtant gelle est assez robuste
pour évaluer la fréquence fondemaledes effets de sitdBpard, 1998]

On se réferera a la thése de Duzlijal, 1996]pour une étude approfondie darvalidité et la
mise en pratique de laéhode H/V appliquée abruit de fond. Paailleurs, le projet européen
SESAME! est actuellemnt en cours sur les fondentset la mise en pratique de cettéiiode.

13 Prise en compte réglementaire des effets de site [Pitilakis, 1999

131  Définition de l'aléa sismique dans la réglementation parasismique

Du point de vue de la réglemtation parasisigue la prise en comte de laléa sisngue passe par
I établisserant de spectres d’aléa uniformeCes spectres représentent @donnéela valeur de
I'accélération mximale au sol agntla méme probabilité détre dépassée pour un période depem
donnée (par exepte tous les 125 ans).

D’un point de vue pratique, laisan détre de ces spectresestjustifiée ques'ils fournissentde
maniéreréalisteles niveaux de sollicitations attenders vue du dirensionnenent des structures. Pour
répondre a ces exigences, les spécialigigs structures utilisent conunérent les spectres de
réponse élastiquéoscillateur sirple a un degré de libeltPecker,1984] Ces spectres, généralam
de pseudo-accélération, sont établis a 54maitissenent critique.

Pour le calcul des spectresalifa ainsi définis, on camence par déteriner un séisra régional
représentatifiu site dimplantation des structures, séisme de référencBans la pratique, ce séism
n'est pas toujours disponible. Il est alors soiithgtisé analjguenent, soit estind par des égthodes
enpiriques. A partir du séisende référence, depectres dléa sisrgue locaux sont dressad’ aide
d’'uneloi d’atténuationappropriée.

132  Prise encompte des effets de site dans les spectres d'aléa sismique

A ce niveau, l'amlification due aux effets de sitecaux est prise en cqte par ladistinctionde
plusieurs catégories de sol. Les reamndations de I'AFPS (Associatioffrancaisedu Génie
ParaSisngue) reconnaissent quatrepgs de sol AFPS,1990]: le rocher pour lequel est défini le
séisne de référence et trois sortds sol de conpétences mcaniques déorssantes, engendrant des
anplifications a des périodes d’autant plaadues que la colonne de sol est profonde ZJig.

Le représentativité dhe telle sirplification de linfluencedu sol peut apparaitre aants égards
contestable. Certains auteurs proposent de temipteale pararétres supplémntaires caractéristiques
du sol dans Btablisserant des spectresaléa. Par exepie, la prise en copte de lacéléritémoyenne
des 30 premars netres du soNsz dansles lois d'atténuation régionales est discutée par Lussou et
Pitilakis [Lussou, 2001]Pitilakis, 1999] Dans |établissenent de spectres de diemsionnenent pour
la ville de Mexico, Ordaz et alOfydaz, 2002]prennent en compte la période prédoimantedu sol Ts
dans le calage des spectresal@ sisngue: a partirdu zonage de la ville en fonction de pésiodes
prédoninantes, le niveau des paliers des ggsai’aléa est calé par rapport a la valeufge

! http://sesam-fp5.obs.ujf-grenoble.fr/index
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Figure 2: Spectres élastiques horizontaux pour la référencdesetrois groupes de sol fournis pa
'AFPS [AFPS,1990] Ces spectres sont normalisés par rapport a I'accélération maximale dg.g0l a
, correspondant a une période nutle I'oscillateur harmonique

133  Limitations du cadre réglementaire

La prise en compte des effets de site dalasréglenentation présente des s évidentes.

D’une part, en aont méme de la méthode,la déternination du séism de référence présente une
marge d'incertitude parfois préoccupante. Ce paiet peut étre aéioré que par uneneilleure
connaissance dealéa régional, qui passe par @esegistrerants de séises noyens et forts.

D’autre part, la classification du sol en 4 catégatass la prise ne cqgite de linfluence du site
est en soi assez contestable. Par ailleurs, le sol edititament assinlé a un milieu tabulaire,
présentant une stratigraphie variant vertica&lemDans ces conditions, il est évident que dffets
bidimensionnelspouvant augmenter forterent I'anplification dans les replissages sédiantaires
sont conplétenent occultés. st cet aspect qest présenté dans les paragraphes suivants.

14 Caractérisation des effets de site dans les remplissages sédimentaires

Les effets de site produits dans les pissages sédirantaires peuvent conduitecalenenta de
fortes anplifications du nouverent de surface.Cesanplifications affectent généralamt la ganme
desbasses fréquences et sordudant plus domageables pour les constructions que les fréquences
des unes et des autres coincident. Ces effetgeontcommunénent attribués a deux phéneémes.
un effet de résonance verticaleuaidimensionnelledd a la stratigraphie et un effet bidinsionnel da
a la géoratrie du bassin.

141  Effets stratigraphiques 1D

L' effet de stratigraphie se amifeste a une échelld’étude ou les variations latérales de la
géonétrie et des propriétés du sous-sol sontligégbles. Le rmadéle de sol considérést alors
constitué dine superposition deouches unidirectionnelles &paisseur constante swntant un
substratumélastique qui correspond adlieu de propgation de lbnde incidente. Dans le caspkis
simple, il s'agit généralernt d’'une onde plane d'@idence verticale. L'aplification du nouvenent
surfacique dépend alors des contrastesigBdance entre les différentesucheshompgénes.Par
exenple, dans le cas spte d'une couche uniquau-dessus dh deni-espace rigide élastique, la
valeur maximale d’anplification au pointA par rapport au wuvenent incident au poinB est donnée
par [Pecker, 1984]
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Ua/us=( @cs)/( Wca) D

ou {fetc représentent respectivent la nasse volungue et la célérité du ifieu i. Sa valeur est
toujours supérieure ou égald &

Cette amlification maximale du mouvenent de surface se produitdesfréquencegarticulieres,
caractéristiques de la résonance de la couche 3. $ont fonctions de la célérité des ondes tans
couche et de son épaisseur :

fo=(2n+1)ca/ 4Ha (2

Cette amplification a la résonance est due au piégede®
ondes incidentes dans la couchepexficielle. La priseencompte
de l'anortissenent dans le ftieu diminue la valeur du pic

maximum. Le prenier pic, correspondantfa = ca / 4H,, est le i Ye,
moins atténué il est communénent appelé fréquence
fondamentale de résonande la couche unidiemsionnelle. uc
L’angle d'incidence de I'ondenodifie égalenent la valeur
d’anplification a la résonance. &frplification meximale est do ol
onde plane

alors obtenue sous une onde d’incidence verticale.

En plus de l'effet d'amlification, la résonanc&D produit Figure3 : Modéle de sol tabulaire.
aussi un prolongeent de la durée du signal (F4).

L'atténuation, souvent iportante dandes sols peu consolidés, joue da la réalité un réle
favorableen dimnuant ces effets. Son influence e#blasur le node fondarantal et ne concerne que
les modes supérieurs.

Ce modeéle 1D est trés courament utilisé en génie parasiggoe. De par sa siplicité
d’application, il est souvent gtoyé dans I'évaludon du risque sisrigue et inplémentée dans de
nonmbreux codes (SHAKE) pour le calcul du niveau d’apiification du nouvenent sismque.
Néannoins, un tel modele nontre ses lintes quand kpproxination par un rilieu tabulaire nést plus
valide et que les effets 2D ne sont plus négllies, ce qui en définitive correspond a un trés grand
nombre de cas.

142  Effetsdebassin 2D

La géongétrie du bassin a égalemt une grande influencaur I' anplification du mouverent de
surface. Les variations épaisseur conduisent a desalisationset des interférences constructives du
chanp d’ondes piégées aintérieur du bassin. Ces phénames peuvent considérablerh renforcer
I'amplification du mouvenent en surface et accroitre sa durée @igCes effets de bassin sur le
mouvenent de surface sont décpusables en deux pgs de phénoémes distincts I'effet de
résonance verticale et unidinsionnelle décrite pk hautetla propagation dine onde de surface se
réfléchissant aux extrétés du bassin.

La superposition de ces deux effetsduit a distingueplusieursconfigurations possibles, selon la
prépondérance de I'un ou l'autre des phéanes. Cie prédormance est globaleent contréléepar
I' élancementKdu bassin, défini come le rapportde la deni-largeurL sur I'épaisseulP. Selon la
valeur de K'la réponse en surface du bassin est assez différente :

f K»1

L’ élancerent est grand et le bassin est allongérdsmnance verticale se distingue netieinde la

! L’amplificaion «minimale » survient aux fréquence®, = n. ¢/ 2Ha.
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Tableaul : Synthése des différents effets associégeliefs topographiques et aux vallées alluviales
[Bard, 1985]

propagation des ondes de surface @H. L’ anplification du nouvenent de surface atteint deux
fois celle du cas unidiemsionnel. La durée da réponse est égalemt plus longue. La fréquence
fondanentale de résonance du bassin reste prdat@sunidimensionnel(fy /¢ / 4H. Les ondes
de surface se propageantud’ bout a lautre du bassinrendentle mouvenent de surface
spatialenent incohérent. Cette incohérenceasale constitue un facteur aggravant du risque
sismique.

f Kl1

L' élancerment est faible et le bassin est profond. La résonance vertieala couchene se
distingue plus de la propagation des ondeswuéace(Fig.4.c). Il en résulte un phéname de
résonance globaleu bidimensionnelledu bassin, conduisant & despdifications dumouvenent

de surface pouvant dépasser quatre fois celles du cas englonnel. La durée des signaux est
égalenent fortenent prolongée. Lréquence fondamentale de résonanced2Dbassin varie en
fonction de lélancenent du bassin et dugig dondes incidenteS(Tab1). Elle apparait par contre
peu sensible a la variation d’incidence dmtle et a la géogtrie fine de la vallée.

! L’écart de cette fréquence de résonance 2D papora & la fréquence de résonance d$d notamment
indépendante du contraste dimpédance erre milieux.
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Figure4 : Différents types de réponse des remplissagedimentaires. Ces diagrammes représentent
I'évolution spatiale (axe x) et temporelle (akedu mouvement a laurface d'un remplissage
sédimentaire excité par un signal sismique tramgtS8H ayant une fréquencaractéristiquef, = ¢ /

4h [Bard, 1985]

a. Résultats obtenus dans I'approxtion unidimensionnelle (ne faisaimtervenir que I'épaisseur
ponctuelle des sédiments).

b. Résultats obtenus avec une modélisation bidgio@nelle, dans le cas d'un remplissage peu
profond : h/w =0,06.

c. Résultats obtenus avec une modélisation 2D, taoas d’'un remplissage profond : h/iw = 0,7.
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Le niveau danplification du nmouvenent de suface est trés variable et dépend de nmomux
parangtres, tels que le pe dondes et leuangled’incidence, la géo#trie de linterface, I€lancenent
Kle contraste dmpédance sédiants/substratum’ amortissenent de la couche, ou encore la position
du point sur la surface libre. Une étude exhaustivé atgplification dans les bassirsdinentaires
doit tenir conpte de lenserble de ces facteurs. Utilisation pratique de tels résultatsestaisénent
envisageable ga’travers établisserant dabaqueslonnantl’ évolutionde la fréquence et du niveau
d’anmplification en fonction des parasnes précédement mentionnés.

15 Modélisation des effets de site structuraux

L'analyse des effets de site nécessite souwntnodéliser le remplissage sédimntaire afin
d’étudier les phénoémes prépondérants. Ceci peatfaire de facon andigue ou serranalytique.
Pour des configurations de sol plus qglewmes ou des lois de cqrartenent plus élaborées,

I' utilisation de modéles nurériques se réveleépessaire. Ceux-ci sont des représentations plus ou
moins sinplifiées des nlieux et des élémnts étudiés. Ces gfifications limitent le domaine de
validité de la ndthode erployée. Les mdéles sont regroupées i trois catégoriesselon!’ ordre
croissant de la diemsion du problém rencontré.

Le principal inconvénient desétihhodes de mdélisationest le degré de connaissance du sol exigée
aupréalable. Cette connaissance du sqlligue ces carpagnes de reconnaissance étstigations
géophyiques et géotechniques du sous-sol dont le colt est @éss€zToutefois, |’ évolution des
normes de sécurité pour les constructions civilesatelm égalemnt des anabes de risque dausen
plus précises.

151 Modeéles unidimensionnels

Les nodéles unidirensionnels integrent unepeésentation stratigraphiquii sous-sol, que nous
avons décrite précédement (Fig3). De par leur extrémsinplicité de mse en ceuvretd’application,
ils sont trés usités en génie parasigm (interaction sol/structure). Certains logiciels (SHAKE,
Cyberquake) perettent néme d’'intégrer des lis de comporterent linéaires équivalents ou non-
linéaires dans les différentes couchHésnalyseunidimensionnelle est égaleant a la base des noem
parasisriques pour la prise en compte de l'influence de I'hétérogénéité verticale du sol sur le
mouvernent sismque de surface.

Cette approxirtion 1D nontre cependant sedmites quand Influence des hétérogénéités
latérales du sous-sol sur la réponse &jam n'estplus négligeableHitilakis, 1999] Pour cela, cette
méthode nest valable q@l I'échelle trés locale dh béatinent isolé ou dans leas des vallées
alluvionnaires peu encaisséé&eifblat, 2000b]

152 Modeéles bidimensionnels

Les nodeéles nurériques bidinnsionnels permettent une évaluation tres fine de la réponse
sismique pour des configurations de bassin retatent conplexeset des tyes de comportenent du
sol plus ou mins élaborés. Néaroims, I'utilisation de ces mdeles est souvent pénalisée fmar
relative méconnaissance du sous-sol ou des paramsismlogiques caractérisant la source.

Parni les différentes ®thodes, nous pouvons citer les plus grandes classes :

f La méthode des éléants ou différences fini§Bard, 1999] dans lesquelles le d@ime est
discrétisé (raillage) et les solutions calculées eng les nceuds de celui-ci. Cettétmodeestla
plus ancienne et la plus solidem nEitrisée. He peut poser des difficultés pour les probésnde
propagationd’ondesdans des itieux non bornés. GQeendant, elle est particulierent adaptée
pour des riieux a conportenent non linéaire.
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f Les méthodes dites pseudo-spectrales ouadililes nombres d’ondes discret®puchon, 1977]
[Canpillo, 1986] Le principe de ces éhodes est identique auxéthodes précédentes ais la
résolution en espace ou en tETest transpggge en nobire dondes ou en fréquence afile
réduire les volunes de calcul. Elles pestient une mlleure représentation dh probléne
linéaire de propagation d’'ondes.

f Les méthodes d’équations intégrales et d’édts de frontiere Aubry, 1992] [Bonnet, 1999]
[Dangla, 1990]Semblat, 2000b][Xiao, 2002] La dimension du problem est réduite d’'une unité
et rapportéeaux interfaces entre les différentslieux. Ces néthodes sont particuliéresnt
adaptées aux problé@m linéaires de propagatioroddes dans desilieux non bornés.

f Les méthodes doptique généralisée. Le problente propagatiord’ondes est abordée sousngle
de I'optique géorétrique. Les phénoémes d’interféence et de diffraction se déduiseeisraies
de propagation. Elles donnent de bons résytiats des configurations particuliéres.

153 Modeéles tridimensionnels

Ceux-ci sont trés colteux en volumes de calcul. Les travaux utilisant desodeéles 3D pour
I' évaluationdeseffetsde site sont encore asserema[Chavez-Garcia, 2002blPourtant, ils pergttent
de dépasserHypothése souvent sjiificatrice d’'unegéongétrie 2D. Dans certaines situations, coen
dansle casdesvallées alpines (Grenoble), le caractére 3D du prabldoit étre pris en copte
[Moczo, 1993] Cependantdiverses études antrent quil y a noins de différences, en teas
d’augnentation de Anmplification, dans le @ssage du 2D au 3D que dans celui du 1D au 2D.

154 Méthodes vibratoires

Les nméthodes de mdélisation de la réponse d'urofil de sol les plus répandues prennent en
conmpte la propagation dhe onde incidente en taqtie telle. Pour cette raison, aesthodessont
ditespropagativesl|l est égalerant possible de caractériser un profil de solyrerapprochemodale,
afin d’en estiner les propriétés vibratoires. Legtimodes correspondantes sont ditésatoires

Ces n#thodes vibratoires pemtientuneestimation de la fréquence fondamtale du profil de sol,
entenantconpte de sa géoétrie [Paolucci, 1999]Senblat, 2003a, 2001a.ldt de son hétérogénéité
lithologique Dobry, 1976] [Hadjian, 2002] [Zhao, 1996] Elles présentent dvantage dtre
relativenent sinples denploi, mais reposentgénéralerant sur des hgothéseségalenent assez
simplificatrices. En outre, elles ne pegttent pas @iccéder au niveauatplification.

La plupart déentre elles perat decaractérisetes nodes propres de vibration duodele de sol.
Une n&thode assez originale peettant deprendreen conpte I'excitation dans le cas uhl bassin
sedimentaire est cependant proposée par tbanet al. [Serblat, 2003b] Son principe consiste a
estimer sous une excitation silifiée la contributon de chaque cgmosante radale a I'amplification
du nmouverrent.

16 Exemple d’effets 2D dans le cas de vallées elliptiques

En guise dllustration des effets de bassimusprésentons ici une bréve anséyde la réponse de
vallées elliptiques. Celles-ci sont décrites sur la Figuigles sont définies par leur deftargeurL et
leur profondeurP. Ces paragires déternment leur élanceent K= L/P. A masse volungue
constante entre le rgiissage et le substrat, fapport dimpédance est donné peelui descélérités
C./ G, =1/ 2. Les vallées sont desillmux élastiques non aontis.

La réponse d’'une vallée circulaire est d’abord considérée sur la Fig@gauche). Elle est
conparée a la fonction de trangfefune couche unidiemsionnelle. Sur I'axe horizontdé rapportde
I’ épaisseuP de la vallée sur la longueur d’ond@lonne une expression nagisée de la fréquence.
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L'amplitude du pic fondamntal apparaitnettenent plus élevée que celui de la couche 1D. A cet
effetd’anplification supplénentaires’ajoute un décalage de la fréquence fordaaie deP/ &= 0,25
dans le cas 1D B/ O= 0,35 Pour des vallées profondes», des relationpernettentd’estiner la
fréquence de résonance de la valépartir de celle d’'une coule unidimensionnelle dépaisseur
équivalente(Tabl) [Bard, 1985] Par exemle, la nouvelle fréquencee résonancgSH) liée a la
vallée circulaire est sdntable a celle dine ©uche unidirensionnelle dépaisseur plus faibla =
P/ 2

L’ anplification du pic fondarental et le décalagde la fréequence de résonance dans les fonctions
de transfert caractériseninfluence des effets 2D apparaissant dans les bassins sédiaires. lls
résultent principaleent d’effets defocalisationgarticuliéres du chapnd’ondes a intérieur du bassin
(Fig.6). lls sont donc contrdlés par sa géarie, et plus préciséent par son élanceant KA droite de
la Figure7, les fonctions de transfert de la valldipgque sont tracées pour plusielémncenents.
Cette dépendance en glitude et en fruence apparait deaniére flagrante.

Il est difficile de prédire les valeurs atplification meximale et de fréquence deésonance
correspondante, car elles dépendentndebreux paamétres tels que la géattrie du bassin, le
contraste dmpédance entre les sédints et le gbstratum I'anmortissenent, I'angle dincidence, le
point de nesure en surfacé Seules sont envisageables des relation@rejuesentreanyplification
maximale et fréquence fondasntale, données par expla sous forra d'abaques.

Ces abaques auraientallure des courbes présentées sur la Fig8reCes derniéres font
correspondre, pour des vallées elliptiques, les valewasyptification maximale en surfacea la
fréquence fondaemtale associée, en fonction dertaissemnt de la vallée atu contrastede célérité
entre celle-ci et le substraturilles sont égaleemt conparées a la&ourbelD, correspondanau cas
de la couche unidiemsionnelle.

Enreprésentatiotognorrele, les courbes pour un élancent donné forrant des droites paralléles.
Les valeursd’anplification croissent quanddlancenent Kdiminue et quand le contraste de célérité
entre nilieux augnente. La fréquence fondantalecorrespondant au picaximum diminue alors.

En définitive, il ressort de ces résultats queptadiction des effets de site dans bassin
sédinentaire nécessite au préalable une casaaice assez précise de la gémiologie du sous-sol,
laguelle est rareemt disponible a un niveau detd# suffisant. Par ailleurs, cane nousl'avons vu
précédemment, les outils dévaluation des effets de site (SSR, Hf\J sont souns a des conditions
qui enrestreignent’ application,comme par exenple le choix judicieux de &nplacenent des points
de nesure parfois difficile a anticiper. éetitre, la modélisation nurérique deffets de site apparait
conmme une approche cgofémentaire. Dans leadredu projet EuroSeisRisk, le site test européen de
Volvi (Gréce) a été fineamt caractérisé, ce qui peetia modélisation des effetde site proposésians
ce chapitre.
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L=P/2

L=3P/2

Figure5 : Vallées circulaire et elliptiges d’élancement L/P variable.

P/ &0,16 ; A=1,15 P/ G0,34 ; A=1,72

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

Figure 6: Isovaleurs d’amplification du mouvement dans une vallée circulaire pour différents
rapports profondeurfingueur d’onde (P@pavec A facteur d’amplificatin maximal. Aux fréquences
élevées (POgrand), les effets de focalisation du chpaniiondes dus a lgéométriecirculaire se
distinguent par des zones noires a l'intérieur du bassin
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18— T T T T T 18

circulaire

facteur d'amplification
facteur d'amplification

0.8 L L L L L L 0.8 L L L L L L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

rappot P/ O rapport P/O

Figure 7. A gauche Amplification au centre d’'un bassin circulaire et pour remplissagelD
(h = P et h= P/ ¥) pour différents rapportgrofondeur/longueur d’'onde (RP

A droite: Facteur d’amplification au centre du basseém fonction du rappadrprofondeur/longueur
d’onde (P/®pour des bassins d’élancemekftariable (k= 0,5;0,75;1;1,5; 2 et 3).

amplification maximale

15 2 3 4 5 6 7 8910 12 14
frequence maximale f,

Figure 8 : Amplification maximale au centre d’'une valléépéique en fonction de la fréquence de
résonance associée. Les courbes sauées pour quatre valeurs d’élanceme#t(0,5; 1; 2; 3;

4:; 5 et 6) et pour différents rapports de vitesse r. La courbP » correspond au cas de la couche
unidimensionnelle d’épaisseur P. La profondeur dakées elliptiques est constante et égale a P =
25m[Lokmane, 2003]

2 M odélisation des effets de site dans |le bassin de Volvi

21 Site test européen de Volvi

Crééen 1993(projet EuroSeisMaod), le site-testrepéen de Volvi (Gréce) a pour vocatiomfiir
un laboratoire d’étude pour le risque sigue engénéral.ll doit mettre a disposition les ayens
nécessaires poutifivestigation des questions aussi diverses que :

f La portéedesméthodesexpérinentales (néthodes H/V Bruit de fond) et la validité des diverses
modélisations pour I'évaltin des effets de site.
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Figure9 : Plan du bassin du Mygdonia, avec les épimntles séismes (cercles ouverts) enregistrés
pendant les deux premiéres années du piBjgbseisest (localisation indiquée par un grand triangle
ouvert). Le bassin de Mygdonia fait parie mas§ Servomacédonien (zone limitée par une ligne
noire), région a forte sismicité. Les épicentdss séismes majeurs enregistréscaurs du siécle
dernier (Kresna M7,4 , 1904. lerissos 7,2 , 1932. VolvM=6,5, 1978) sontmarquéspar des
étoiles noiregRaptakis, 2000]

f Les mouvenents forts et le coportenent non-linéaie du sol (liquéfaction). La validité de la
méthode des fonctions de Greenparigues pour I'extrapolation desauvenents forts.

f Linteraction sol/structure et l'interaction sitélle sous une sollicitatiorsismique. Cestravaux
sont dailleurs actuellernt réalisés dans le caddu projet européen EuroSeisRisk (2001-2004).

Le site test européenagpuie sur une conrssianceexhaustivede la lithologie du sous-sol ainsi
gue de lactivité sisnologique régionale. La ise enplace dun réseau dengde stationsde mesures
fournit une base de données gbéte et unique. A pér d’'un effort de centralisation et de diffusion
des résultats, le site test européenpmur anbition de renforcer la coopération internationale et de
favoriser la convergence et le progrés des connaissances et des techniques.
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Figure10: Coupe NNO-SSE 2D de la structure du bassin de YRaptakis, 2000]La position des
stations accélérométriques permanentes est indiquée le long du profil.

22 Description de la vallée de Volvi

221  Contextes géographique et géologique

Le site test de Volvi est un bassin iséentaire constituant &n des dewgrabens' du bassin
Mygdonien, situé a quelqu@dkma I’ estde Thessaloniqueau nord de la Gréce. La vallée de Volvi
s'étend sur envirorb,5kmde long dans la direction NN@SE sur une profondeuratimale de
sédinments de200m

Il est localisé dans le assif serboracédonien, lequel esne région fortement sisnique (Fig.9).
Parm les plus grands séism observés par lgassé dans cette régiamus pouvons citer ceux de
Kresna en 1904V = 7,4), lerissos en 193M = 7,2) et Volvi en 1978 M = 6,5). La forte sisritité
du site enfait un laboratoire privilégié pour I'enresiierrent de séisms de grande gptitude sur des
périodes de teps assez courtes.

222 Reconnaissance du sous-sol

L'un des enjeux primrdiaux du site-testésidedansla déternmation la plus détaillée possible de
la nature du sous-sol. A cetta fide norbreux noyens ont été déplas depuis plusieurdécennies.
lls regroupent des études aussi bien gésiglugs, géotechniques que géologiques. Paefles-ci,
nous pouvons identifier :

! Structure géologique litde des deuxotéspar des failles découpant des cqartiments de plus en plus
ababsés en Hnt vers laxe de & structure. Ungrabenpeutse tadure dansd morphologie par un fossé, ourét
comme a Volvi, conblé par des siments etroches vatangues.
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FORMATIONS DESCRIPTION Vem/s) | Vew(m/s) | Vs(m/s) Qs Ut/ m3)
A Sable argilo-limoneux 330 - 130 15 2,05
B Sable limoneux et argile sableuse 450 1500 200 20 2,15
C Limon marneux et  sable limoneux 550 1600 300 30 2 (centre)
2,15 (bords)
D Argile marneuse sabl euse et limon argi leux - 2000 450 40 2,1
E Sable-limon argi leux et argile sableuse - 2500 650 - 2,15
F Sable-limon argi leux et argile sableuse - 2600 800 - 2,2
G* Schiste al téré - 3500 1250 - 25
G Gnei ss - 4500 2600 200 2,6

Tableau2 : Nature et paramétres géophysiques des difféeefurmations du modele NNO-S&Ha
vallée de Volvi. Vet \by représentent les célérités d’ondeddectivement au-dessus et en-dessous
du niveau de la napd&aptakis, 2000]

f Mesures géoplsiques

Echographieglectriqueset essais de sisque réfraction BRGM, 1971] Essais down-hole et
cross-hole, prospections électriquesgnétiqueset gravimétriques pour laléternination de la
géologie et la tectonique duassif sous-jacentThanasoulas, 1977]jnversion des ondede
surface.

f Mesures géotechnigues

Forages et essais pénétériques, complétés par des tests en laboratoireBRGM, 1971]
[EurosSeisTest, 1995Pongmans, 1998][Thanasowds, 1983} mesure du niveau de laappe
d’eau, SPT & CPT, essais triaxiaux et sur colonnes résonantes.

L'enserble de ces essais vise a eglirtes propriétégdynaniquesdu sous-solcéléritédesondes
S, anvortissenent) et la géongétrie des différentes forations lithologiques, principaleant les
interfaces entre couches. La connaissance toucksandifférents points esssentiellgoourl’ analyse
des effets de site.

223  Stucture lithologique du sous-sol

L' exploitation de lenserble de ces résultataboutit & une détermation de la structure
géolithologiquedu bassin.La premiére description du profil du bassin a été donnée par Jomget
al. [Jongnans, 1998]Celle-ci a ensuite connu desdiarations successives. La derniéresena jour
de la structure 2D du bassin est effectuée par Rapgakit [Raptakis,2000] en recoupantles
résultats dhversion des profilsle céléritéd’ondes S avec les données géaiyes, géotechniques et
géologiques. La sithése de ce travail conduit au profil 2D présenté sur la Figure

Celui-ci est forné de 8structuredithologiquesdifférentes, de céléritésatides S croissante avec la
profondeur. La topographie de surface présente ligf mirélevé par rapport au centre bassin.
Cette surélévation ne conduit cependant pas aantpéfications du nouverent renarquables da
stationderéférence PROHaptakis, 2000]La straigraphie du bassin estanguée par la présence de 4
failles F1 a F4 qui divisent la vallée en trdidocs principaux. Ces failles influencent beaucoup
I' épaisseur et la répartition des couches le longadsib,discontinuesa leur traversée. Elles jouent
égalenent un grand role surdhmplification du nouvernent sismique acausedesondesde surfacegjui
y prennent naissance (failles F2/&) [Raptakis,2000][Chavez-Garcia, 2000Enfin, I'analyse de la
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réponse du bassin dalasdirectionradiale (dans le plan de coupe (BiQ)) (réseau Lennartz, voir plus
bas) nontre des différences non significativesvant I'axe du bassin Riepl, 1998] faisant des
sections transversales des cas idéaux panalise bidinensionnelle.

23 Bilan des analyses d'effets de site a \Volvi

231  Présentation des réseaux sismologiques et accélérométriques
La qualité des enregistreemts d’'événerants sisrigques sur le site constitue I'autre point-clé du

projet Euroseistest. La vallée est couverte par dequestge réseaux, un réseaupenaire et un réseau
permanent (Figll) :

f Réseau teporaire

Un enserble de trois réseaux
sisnologiques terporaires a éténstallé

pour une carpagne de msures durant
I'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, aveune distance

inter-stations située entr250m et 400m

Plusde 100 événeemts sisrngues locaux

y ont été resurés. Figure 11: Positionnement des sismographes des
réseaux temporaires Reftek (cercles noirs) et

2. Le réseau Lennartzconstitué de 8 Lennartz(carrésouverts L1 — L8). La localisation

capteurs Lennartz, est dispos¢ desvillagesde Stivoset Profitis est indiquée par de

parallélenent a laxe du bassin. grands cercles ouverts. Le réseau CIES est
concentré a cette échelle au point TES.

3. Le réseau CIES a faible couvertast

constitué de 8 instruents disposés au centre dhassin. Celui-ci est dédié aétude de la

propagation des ondes de surfatg longueursd’onde trop courtes pour les deux piers

réseaux.

f Réseau peranent

Un réseauaccéléromtrique permanent est en activité depuis 1994. Il est constitué de 7 stations
accélérortriques 3D, sensibles & des variations ety et 1g sur la gamme de fréquence[-

50] Hertz. Ces stations situées en surfacemg Ide la vallée sont cqiétées en 199par deux
stations downhole positionnéesldm et 72m au centre de la vallée. Plus de 50 évéaptn
sismques yont été masurés depuis.

232 Evénements mesurés

Parm les événerants sisngues nesurés, nouprésentons deux ehtre eux largeant repris
conmme références dans de nbreux travaux :

f Leséisnedu 25 juin 1994, avec uneagnitude de rament M,, = 3 et une distance épicentrale de
25km a été enregistré par 20 des 24 stationsad@myigues Reftek.

f Le séisne du 4 nai 1995, dit d’Arnaia, avec uneagnitude de rament M,, = 5,8 et une distance
épicentrale de 32kna été enregistré par les stations du réseau accélkfiqune perranent.
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233  Synthése des travaux sur les effets de site a Volvi

La richesse des données disponibles sur le sitetespéera favoriséde nombreuxtravauxqui
ont conduit a une ailleure conpréhension des écanisnes phgiques sous-tendant leffetsde site.
L’ évaluation de la fonction de transfert du site aefttkeprisea I’ aide des méthodesenypiriques
utilisant les rapports spectraux (SSR) et H/V. Rares travaux, citons ceux de Riepl et &liepl,
1997, 1998]de Dinitriu et al. Dimitriu, 1998]et de Raptakis et al.Raptakis, 1998]Ces travaux sont
conplétés par des anagstenps-fréquencalesernregistrenents nesurés I'analyse des réponses a
I'aide de différentes fenétres teonelles (P, S, SW) e en luniére des interactions entre onaks
volume et ondes dsurface.Enfin, la constructionde nodéles nurériques 1D et 2D perettant de
calculer des réponsesrghiétiques du site donne li@wne discussion sur la validité de ces différentes
méthodes Chavez-Garcia, 2002¢Riepl, 2000]

Les résultats donnés par ces diverséhates sontésungés par les quelques points suivants :

f L’ effet de bassin se traduit par de largepldincationsdu mouvenent de surface au centre de la
valléeet a l'aplonb des failles F2 et F3. Celles-ci, pouvant dépasser la valeur de 20, se produisent
entre0 et 3Hz La fréquence fondaentale de résonance, localisée au centre de la valte,
estimée a environ 1Hz. La présence des failles affecte plus le déglacdams le plan (P/S\jue
hors-plan (SH).

f La propagation dindes de surfaces (Love &ayleigh) a une influence considérable sur
I'amplification du mouvenent de surface. Celles-sbnt générées au niveau des failles F1 et F4,
mais restentinsensiblesaux failles F3 et F4, plus profondes. Ceci tendrait a indiquedlgs’sont
guidées par les couches superficielles seules. Elles produisent égalemprolongenent
important de la durée des signaux, dont lesiées 1D ne perettent pas de rendre cpta.

f L’analyse des enregistreamts a laide de fenétres tgorelles (P, S, SW) amtre que cesndesde
surface contribuent énodment a l'anplification du node fondarental a 1Hz donné par les
rapports spectraux (SSR, H/V). Elles sont égalemt a lorigine de lanplification basses
fréquences de la cqusante verticaldu mouverrent. Cette arplification est du réme ordre de
grandeur que celle des cposantes horizontales.

234 Discussion sur les méthodes d'évaluation des effets de site

Les conclusions précédentes pettent dinduire les considérations ci-aprés sur la portée des
différentes ndthodes d’'évaluation des effets de site :

f Le calcul de la fonction de transfert'aide des rapports spectraux (SSR, H/V) ne perpas de
distinguer la contribution des ondes de surface t&ef#®) a la résonance verticale (1D) shl.
Ces néthodes ne s'appuient en effet que bes spectres d’aplitude des signaux, et perdent
I'information contenue dans la phase.

f L anplification par les ondesde surface de la coposante verticale du euvenent aux basses
fréquencesf( d1H2 rend discutable son utilisation cove référencepour le calcul du rapport
spectral H/V. Ce point explique linadéqtian des spectres d'afification donnés par les
méthodes SSR et H/\Raptakis, 1998]

f La conparaison des Bthodes 1D et 2D ontre nétement I'insuffisance de la pregére, aussi bien
entermes d’anplitude des signaux que de duréeelgmande circonspection est donc deardans
son utilisation, en particulier dans les esrou les effets 2D sont les pluarqués.

L' usagecourantde ces diverses éhodes ont fait perdre les réflexes de précaution quant a leur
interprétation et leur portée. Ces résultagpellat gu'il faut se nentrer prudent a leur égard, en
particulier pour la r@hode HVSR,lorsquela configuration du sousol est propice a la génération
d’ondesde surface (présencede failles ou dirrégularités mrphologiques de toute espéce). A ce
niveau, une bonne connaissance du site se révele trés précieuse. haeaisom dediverses
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Figure 12 : Modele complet de bassin (LGIH) a 6 cbasen haut. Modele simplifié de bassin a 2
couchedl’'aprés Makra et a|Makra, 2002]Les propriétés mécaniques correspondantes sont données
dans les tableaux situés a droite.

méthodes ermiriques/nunériques, 1D/2D et une discussisur la validité et la portée de leur usage
dans le génie parasigqme et les nores sisngues internationales (UBS98, EC8) sont présentées en
détail par Pitilakis et al Ftilakis, 1999]

3 M odélisation des effets de site dans le bassin de Volvi

Sa configuration relativeemt accidentée fait dipassin de Volvi unsite expérinental trés
intéressant pour de afrplification du mouverent sismique, et notamment les effets de bassin
bidimensionnels.

Dans la suite de ce travail, nous considéromaddode des équations intégrales de frontiére pour
deux nodéles du bassin plus ouoims sinplifiés. Lesrésultatsen fréquence et en tgms, sous une
impulsion élénentaire et sous un séisne réel seront anadgs, puis coparés aux msures
expérinentales ainsi qu'a ceux d’autres auteurs. dftention particuliere est apportédiBustration
des effets 2D dans le bassin. Lesenen rapptrde ces effets auxéthodes dites classiques (rapports
spectraux) servant a lesesurer permttra den esquisser lportée.La conparaisondesdeuxmodeéles
numériquesdonnerade la néme facon lieu a quelquesonsidérations sur le raffineamt des nodeles
géotechniques et la portée deaddles nurériques.

Enfin, cette analge des effets de siteex ctanp libre» nous servira de base préimaire avant
I'analyse de leur interaction avec letsuctures, qui seradbjet des Chapitre3; 4 et5.
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CHAPITRE 1 :Ampli fication des ondes si smiques dans les bassi ns sédimentai res

31 Bassin de Volvi : modéle complet et modéle simplifié

Les deux modéles de bassin proposés dans le cddréEuroSeisTest reproduisent deaniere
approchée le profil NNO-SSE de la structure de la valléel@ig.

f Un modéledit « conplet» avec 6 couches de setl proposé par le LGIH (Université de Liege,
Belgique) est représenté surRagure 12 (en haut). Les deux couches inférieures sont issues de
I’'hnomogénéisation des couches (F, G, G*) et (E)Drespectiverant. Les couchesuperficielles
sont représentées de amére plus détaillée L’ homogénéisation estome quelque peu les
discontinuités dues aux failles, surtout aueaiv de la faille F4 (Nord). Leur présence est
néannoins signalée par des irrégularitéarquées.

f Un modéle dit «simplifié » (Fig12, en bas) avec seulent 2 couches inspiré delui proposépar
Makra Makra, 2002] La couche gpérieurehonmogénéisdes couches (A, B, C, D) et la couche
inférieure les couches (E, F, G¥). Lesdétailsproches de la surface libre disparaissent donc dans
ce nodele. La présence des failles est inseasibl niveau de la couche supérieure.

L’influence de la topographie est pas considée et la variation dltitude du profil de surface
libre est projetée sur le plan horizontal. Les gpairsde couchesont respectées. Les deuxagles
sont élastiques linéaires avec unoatissenent visqueux constant.

32 Modélisation par équations intégrales de frontiere

Pour la nodélisation nurérique de lanplification dans le bassin, nous considérons éhwde des
équationsntégralesde frontiére. Dans celle-ci, des les interfaces entre couches fonbjéet dune
discrétisation. La propagation d’'upnade incidente enitreu infini est résolue de amiére exacte.

L'excitation est une onde plane d’incidence veracales types d'ondes SH &V sontconsidérés.
La résolution est effectuée dans le done des frguences. Copte tenu de la discrétisation spatiale
choisie,la fréquence raximale de résolution est d@Hz Les solutions teporelles sont extraites par
inversion de Fourier.

Différentes excitations sont considérées. Eniqaier, utilisation sera faite dedeuxséisnesde
juin 1994 et de @ 1995.Cesderniersont été parfatement enregistrés sur les réseaux Reftek pour le
premer et accéléromtrique permanent pour le second. Dans les deux cascdélérograme
enregistréa la station PRO, situé sur le rocher, agpliqué en excitation d’entrée. La réponse du site
est calculée par convolution de sa fonction de tranaferc I'excitation. Ainsi, la réponse du site est
supposeée linéaire.

4 Amplification dansle bassin sous sollicitation SH

41 Fonctions de transfert en onde SH

Lafonctionde transfert de chacun desdéles de bassin est représentée sur la Figaid'aide de
diagranmes distance / fréquence.

La fréquence de plus forte alification sesitueaf, /0,8Hzpour les deux wdeles. Contraireemt
a ce qui est obtenu pour urode fondarental (1D), la plus forte anplification apparait dans deux
zones différentes du bassin. Ce phéanen’estpasimputable a la stratigraphie de proche surface,
puisque le radele sinplifié présente aussin dédoublerant du node fondarental [Makra, 2002]
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4. Ampli fication dans le bassi n sous sollicitati on SH

Cette observation est égalemtfaite par Chavez-Gara et al. Chavez-Garcia, 20004jui I'attribue a
la contribution des ondes de surface.

Le modélecormplet & 6 couches conduit & un plusigde norbre de pics d’amlification de part et
d’autre du bassin, au niveau des failles F1 (SudjdefNord). Ces pics de for@plification sont
regroupés en trois zones :

f f e[2—-3]Hzetx =4000m
f f ¢[3—-4]Hzetx =2500m
f f e[4—5]Hzetx =1500m.

Sur la Figurel4, nous corparons les fonctions de transfert calculées par les dedgles a celles
données par les rapports spectraux. Les solutionspsésentéegux différentesstationsdu réseau
accélérontriguepermanent(GRA, GRB, TST, FRM, STC). Les rapports spectraux correspondent au
déplacemnt horizontal transverseasuré dans la direction est / ouest (SH). Les fonctions de transfert
unidimensionnelles calculées en considérant la stagigie située sous les stations ségalenent
représentées.

Les résultats calculés correspondent relatesgrhien aux rapports spectraux pour I'endéardes
stations. Cependant, les stations situés lersilieu du bassin (GRB et TST) donnent deilfaurs
résultats que celles situéesaplonb des faille{GRA au dessus de F3 et FRM au-dessus de F2), ou a
I"extrénité du modéle (STC). En effet, fonctionde transfert calculées etesurées rendentigux
conpte du pic fondamntal dans lgremier cas que dans le second.

Les anplifications maximales sont obtenues amilieu du bassin (GRB, FRMkt au dessusles
failles F3 et F2 (GRA, FRM). Les valeurs dinplitude peuvent étre supérieuresl8. Elles
correspondent assez bien aux valeurs prédites paaslesirplement 1D, surtout pour la fréquence
fondanentale située ®,8Hz En revanche, pour les fréquences supérieures, les valeanmpliude
sont généraleamt sous-estidespar |’ approximation 1D, ce qui atteste deitfluence des effets 2D
dans le bassin.

Le pic vers 0,8Hz présent au itieu du bassin, est@bsent des spectres némgues et
expérinentaux a la station GRA, située juste au-desirila faille F3. Ce pic basse fréquence est lié a
I’action des couches profondes. Son absence &iangBRA est peut étre duesapositiondu cotéle
moins profonddela faille, tandis que FRM serait paxenple située plutét du cété profond (présence
du pic a0,8H2. De maniére généraleja présencales failles sebile rendre la coparaison entre le
calcul et I'expérirental plus difficile, et indjuer ainsi I'inplication dephénongénesconplexesde
diffraction délicats a wdéliser.

L' anplitude du prener pic a la station TST, siée au nlieu du bassin, selte sous-évaluéparle
calcul. Les calculs donnent des valeurs poses entré et 7 contrel0 pour les resures.

Le modéle sinplifié et le nodele complet different en sonmme assez peu en-dessous 2tdz, et
donnent des résultats plus irréguliers au-dela.

31



CHAPITRE 1 :Ampli fication des ondes si smiques dans les bassi ns sédimentai res
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Figure 13: Fonction de transfert des modéles dd smmplifi€ a gauche et complet droite.
Diagrammes d’amplification en fonction tedistance et de la fréquence
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4. Ampli fication dans le bassi n sous sollicitati on SH

Fonctionsde transfert
smplifi¢c ~——
complet ————-
mesures

1 > 3 456 1 2 3 456
frequence (Hz) fréequence (Hz)

Figure 14: Comparaison des fonctions de transfert calculées et mesurées aux stations
accélérométriques permanentes situées le long de la vallée.

42 Réponse temporelle sous une sollicitation impulsionnelle en onde SH

Nous considérons désoais la réponse des auelesde
vallée sous une excitation impulsionnelle. L'inpulsion 1
considérée est unende plane transverse (SH) d’incidence 0s |
verticale. La fonction teporelle associée e$ fonction de
Gabor, dont Expression €crit comme suit :

AMPLITUDE
o
IS

G(t):e_DCOS[ 4(1:_1.5)_'_ ,] (3) 02
ou: 02 02 0a 06 08 1
Leror temps
D= g(t-t)1 & :
fo= 21254 E
‘k 1!5 5 1E-01 |
, =0 é 1802 |
ts - 0,17 % 1603 b
L'allure terrporelle de ce sighat son spectre de Fourier "}

sont donnés sur la Figul®. Le contenu fréquentiel du signal = =% 10
présente des valeurs non négligeables j@gdelade 10Hz

Les solutions sythétiques calculées sont donc filtrées juaqu’

1
fréquence (Hz)

Figure 15: Impulsion de Gabor.
Signal temporel et spectre ed
Fourier associé
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CHAPITRE 1 :Ampli fication des ondes si smiques dans les bassi ns sédimentai res

la fréquence @ximale adnissible par nos odéles, cest-a-direbHz

La réponsale chacun des odéles a cette sollicitation gihe est donnée sur la Figuté. Elle est
conparée a celle calculée par Chavez-Garci€havez-Garcia, 2000]Fig.17) avec un rodele de
vallée encore plus cqofet que le notre (pkide couches, relief topographique incurvé).

Le résultat le plus reanquable est la géndtion d’'ondes de surface aux deux extités et se
propageant a travers le bassin. De ce poinvul® ces résultats coincident assez bien entre eux
(modéles simlifié et conplet) comme avec ceuxde Chavez-Garcia. lls conduis@énineprolongation
du signal atteignant presqibs Ceux de Chavez-Garcia se prolongent jusqu’au-de2@sie

Les nodeles simlifié et conplet présentent potant quelques différences. Dans leodale
simplifié, les ondes de surface prennerdissanceaux extréntés de la couche superficiell& &
1000mau nordetx = 5800mau sud). Linfluence des failles Fé&t F3, narquées par des escarpats
de subsurface, se laisse encore distinguer, tandis tieees failles F2 et F4 est presque invisible. En
revanchedans le mdéle corplet, a la position de chaque faillgend naissance une onde de surface.
De ce point de vue, leadéle complet est plus proche de celui de&ez-Garcia, et apparait ainsi plus
réaliste.

Par passage danse$pace des fréquence / rimn d'onde, nous obtenons les digmraes de
dispersionde ces ondes de surface présentés sur la Figumour les deux wdeles simlifié et
conplet.

Dans le mdéle sinplifié, les deux preners node de dispersiondes ondes de Love apparaissent
asseuvisiblement. En revanche, dans le adéle comlet, seul le premer mode est clairemnt visible
avec une aplitude accrue. En contrepartie, uneltitude de petits pics apparait eétsle sur une
large bandede fréquences. En dutres terras, leschéna de propagation des ondes de surface par le
modéle complet est beaucoup plus riche, alors quentedéle sinplifié s’apparente pluau casde la
couche unidirectionnelle aades discrets. D’aps Bard et Bouchon Bard & Bouchon, 1980a.p]
cette conplication du schéma de dispersion est putable aux effets ddocalisation dus aux
irrégularitésgéométriques de la subsurfacejrblat, 2002f] Le diagrarme de dispersion du atéle
conplet traduit donc son plus grand nivedeidétail dans la atélisation du sous-sol.
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