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Résumé

La présente étude a pour objet la quantification de I'importance relative des ondes de surface
(Love et Rayleigh) par rapport a celle des ondes de volumes (2, SV, SH).

A cet effet, une approche analytique basée sur la méthode de Thomson-Haskell est utilisée. Le
mouvement a la base rocheuse est simulé en faisant usage de la méthode des fonctions de
Green empiriques.

La décomposition du mouvement fort a4 la surface libre est ainsi obtenu et I'effet des
conditions locales de site est analysé en considérant séparément chacune des cing natures de
d’ondes sismiques.

Cette analyse a, aussi, porté sur les modifications apportées aux spectres évolutifs ainsi que
sur les spectres de réponse €lastiques associés.

Des conclusions sont déduites de cette analyse et des recommandations sont faits pour une
meilleure prise en considérations des ondes de surface dans les procédures de simulation des
mouvements sismiques forts.

Abstract

The object of the present study is the quantification of the relative importance of the surface
waves (Love et Rayleigh) in comparison with the body waves (P, SV, SH).

For that, an analytic approach based on the Thomson-Haskell method is used. The motion at
the bed-rock is simulated by using the empiric Green functions method.

The decomposition of the strong motion at the free surface is obtained and the effect of the
local conditions of the site is, separately, analysed for each one of the five natures of the
seismic waves. ‘

This analysis, also, carried on the modification of the evolutive spectra and the elastic
response spectra associated.

Conclusions are deducted from this analysis and recommendations are given for a best
consideration of the surface waves in the simulation’s procedures of the strong seismic
motion. :
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MOTS-CLES:

Source sismique, propagation d'ondes, ondes de volume, effet de site,
ondes de Love, ondes de Rayleigh, processus aléatoire non stationnaire, spectre
- de réponse élastique, spectre évolutif, dispersion des ondes.

KEY-WORDS:

Seismic source, waves propagation, body waves, site effect, Love waves, .
Rayleigh waves, non stationnary random process, elastic response spectrum,
evolutive spectrum, waves dispersion.
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INTRODUCTION GENERALE

Les séismes représentent I'une des plus importantes sollicitations dynamiques
auxquelles une structure est soumise pendant sa durée de vie. Ce sont des
phénomenes trés complexes qui se traduisent par des désordres mécaniques se
propageant dans le sol sous forme d’ondes susceptibles de transporter un niveau

d’énergie tres élevé.

L'énergie libérée lors d'un séisme se transmet en partie par la vibration de sol. A partir
du foyer, les vibrations se propagent dans toutes les directions sous formes d'ondes

sismiques engendrant un mouvement a la surface.

La complexité de la structure souterraine des sols est 2 I’origine de diverses altérations
‘que subissent les ondes sismiques durant leur propagation depuis la source jusqu’a la
surface libre. En effet, les mouvements forts du sol induits par des séismes, sont
généralement irréguliers et ont l'apparence de fonctions temporelles aléatoires.
La nature extrémement variable des paramétres qui les caractérisent rend leur

description trés difficile.

Plusieurs phénoménes contribuant 2 la variation des mouvements du sol ont été

identifiés et regroupés comme suit (Der Kiureghian, 1996):

%+ Effets d’incohérence : 1l s’agit de la perte de cohérence que subissent les ondes
sismiques au cours de leur trajet du foyer au site considéré. Cet effet peut étre
attribué a ;

- La dispersion (réflexions et réfractions) affectant les ondes dans un milieu
hétérogene (le sol).

- La géométrie de la source, principalement quand il s’agit d’une source
étendue (faille) qui provoque une interface entre les arrivées simultanées des

ondes provenant des divers points de la faille.
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% Effets du passage d’onde : 11 s’agit de la différence des temps d’arrivée de I’onde
a deux stations distinctes. Cet effet s’identifie grice aux différences enregistrées
au niveziu de différentes régions. Il est représenté par un modele fonction de la
fréquence, de la distance interstation et de la vitesse apparente de propagation

de l’onde_.

** Effets d’atténuation : L’atténuation due a la géométrie, I’amortissement ainsi que
la dissipation d’énergie dans le milieu. Ces effets sont, en général, traduits par une

fonction liée a la fréquence et la distance parcourue par I’onde 2 partir de la source.

** Effets de site : Ce sont des phénoménes vibratoires spécifiques qui se développent

ou de perturbations géométriques de la surface libre (Laouami, 2001).

I est maintenant reconnu que les conditions locales peuvent avoir une trés forte

influence sur les mouvements sismiques. Ces conditions locales qui regroupent 2 la
fois des données géologiques, topographiques et géotechniques peuvent étre

caractérisées par :

* la morphologie en surface et/ou en profondeur des formations géologiques.

e les propriétés mécaniques des différents matériaux.

En premiére analyse, les effets des conditions locales peuvent étre scindés en trois

grandes catégories :

e les effets de site dont ’origine est structurelle puisqu’ils sont associés 2 la
mise en vibration dans leur ensemble des formations géologiques.

¢ les effets rhéologiques qui sont directement liés au comportement des sols,
en particulier lorsqu’ils subissent de grandes déformations. la morphologie
en surface et/ou en profondeur des formations géologiques.

e les phénomenes d’instabilité, tels que glissement de terrains ou chutes de

rocher. Cet effet fait essentiellement appel 4 la mécanique de la rupture.

Cette classification est commode pour I’analyse théorique des phénomenes.
Cependant, dans la réalité, la frontiere entre ces différents effets est floue et il y a

souvent interaction entre eux.

en présence de formation géologiques de caractéristiques mécaniques différentes .
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L’importance de ces conditions locales a été observée au cours d’un grand nombre de
séismes A travers les modeles d'endommagement induits par quelques récents séismes
qui ont montré qhe le mouvement du sol peut &tre significativement modifié en
surface. De nombreux exemples, dont les plus classiques sont ceux de San Fransisco,
1989 (Borcherdt & Glassmeyer, 1992) et celui de Michoacan Mexico, 1985 (Abbiss,
- 1989) ont prouvé qu’en présence d’un sol mou les mouvement étaient amplifiés
et conduisaient a un accroissement de 1’intensité macrosismique d’un a deux degrés sur
I'échelle de Mercalli Modifiée, mettant ainsi en évidence I'influence parfois énorme
des conditions géologiques sur le niveau et les caractéristiques des mouvements du sol,

et donc des dommages.

En effet, une grande part des dégits est due a la présence en surface de couches
géologiques dites “molles ”. Contrairement 4 ce qu’on observe pour un site situé sur
de la roche, ces couches provoquent une forte amplification et un allongement

de la durée du mouvement sismique.

D’un point de vue de I'ingénieur ce phénomene est trés important car il concerne les
nombreuses villes ou sites industriels qui se sont développés sur les dépdts
sédimentaires récents pour profiter de la proximité de cours d’eau ou de la mer.
L amplification résulte du piégeage des ondes sismiques qui se produit dans certaines
configurations stratigraphiques ou topographiques. Leur calcul est théoriquement
possible si I'on dispose de données précises sur la géométrie des couches de terrain,
leur caractéristiques géotechniques et sur le champ de I’onde incidente. En pratique,
ces données sont rarement disponibles et le seul cas pour lequel ce calcul est
couramment pratiqué est celui de la stratigraphie horizontale avec un champ d’ondes
incident a propagation verticale, qui correspond 2 une situation fréquemment
rencontrée et ne nécessite qu’'un volume de données assez faible (essentiellement le
profil d’évolution des modules de cisaillement ou de la vitesse des ondes en fonction de

la profondeur).

L'effer des conditions locales représente un facteur important qui modifie le
- mouvement enregistré en surface lors d'un séisme induit par un mouvement fort.
L'amplitude, le contenu fréquentiel et la durée du signal sont considérablement
affectés. Par conséquence, avec le puissant accroissement du niveau des dommages qui
peuvent se produire, il devient important de développer des méthodes pour estimer le .

potentiel et la nature de I'amplification du sol. La prise en compte de cette modification
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est d'autant plus importante lorsqu'il s'agit de structures fondées sur un dépdt de sol

sédimentaire oll le mouvement sismique se trouve fortement affects.

Les investigations des effets des conditions géologiques locales et de la structure
du profil sur les caractéristiques du mouvement du sol commencerent dés l'avénement
des disciplines de la géodynamique et du geénie sismique, notamment aprés
l'observation de la distribution irrégulire des dommages générés par les tremblements
de terre, ol deux structures identiques localisées dans des sites différents connaissent

des degrés de destruction différents.

Les développements récents des méthodes analytico-numériques ont permis de
modéliser le phénomene des effets de site et d’en comprendre, au moins partiellement, -

les fondement physiques.

Le terme amplification du sol a été créé pour décrire le filtrage que les ondes
sismiques subissent A leur passage a travers le sol et qui tend & renforcer certaines

composantes harmoniques des ondes enregistrées.

De plus, le sol filtrant peut aussi atténuer ces composantes harmoniques de l'onde
sismique incidente dont les fréquences dépassent la fréquence naturelle du dépét du

sol. Une désamplification des séismes est alors possible.
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¢+ SYNTHESE DES TRAVAUX ANTERIEURS

Lorsqu’un tremblement de terre se produit, le mouvement que 1’on mesure en surface
est considéré comme la résultante de trois effets: la source, la propagation
et I'influence des conditions géologiques et topographiques locales. Les différentes
observations et études théoriques effectuées jusqu’a présent permettent de distinguer
trois types d’effets de site : les effets dus aux dépdts géologiques peu compact, les
effets dus 2 la topogfaphie et les effets dus & des discontinuités latérales de la structure

locale du sous-sol.

L'analyse du mouvement sismique induit par l'effet des conditions géologiques de site
a fait 'objet de plusieurs travaux de recherche portant sur la description du phénoméne

de propagation des ondes sismiques a travers un sol hétérogéne par des modéles

expérimentaux, analytiques et numériques.

Les premiéres recherches dans ce domaine ont été menées par Wood, 1908; Reid,
1910; suite au séisme de San Francisco de 1906. Ces études ont montré que le taux de
dégits causés par le séisme dans les différentes localités dépendait fortement des
caractéristiques géologiques du sol. Les travaux de Thomson, 1950 et Haskell, 1953 les
amenerent aux méme conclusions. Gutenberg, 1957, considére les effets des
conditions locales de la géologie du site et arrive i des conclusions en accord avec des
résultats plus récents publiés par M.D. Trifunac, 1980. Plus tard, ont suivi les travaux
de White, 1965; Achenbach, 1973; Clough & Penzien, 1975 et Abramovici, 1984.

Pendant de longues années, ces études étaient essentiellement gualitatives, résultant
d’observations des dommages durant les grands séismes ou de la comparaison entre les
enregistrements du méme événement sur divers sites géologiques. La validation de ces
modeles n'a été possible qu'apreés la mise en place de stations d'enregistrement. Ces
résultats ont été€ confortés avec I’introduction des instruments d’enregistrement, ol il

s’est avéré que les résultats de Wood étaient en parfaite concordance avec la réalité.

La rareté des données quantitatives appropriées et la large dispersion des données
expénimentales ont encouragé et lancé les études analytiques et numériques de
propagation d’ondes dans les milieux stratifiés pour évaluer théoriquement les effets

de site.
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Les premiéres études des problemes de propagation d’ondes concernait le cas de
propagation verticale d’une onde de cisaillement (modéle unidimensionnel). Cette
hypothese a été utilisée, vu d’une part, la difficult¢ de prédire correctement la nature
des ondes provenant d’un certain potentiel sismique, et d’autre part, la transmission
ascendante des ondes 2 travers des couches de rigidités décroissantes tend a polariser
I’onde, dont }a direction de propagation devient subverticale. En outre, seule les ondes

de cisaillement présentaient un intérét majeur.
Dans le cadre de ces études, 1a modélisation du sol a été considérée de deux manieres

% Stratification horizontale des couches de sol et homogénéité latérale. Dans le cadre

de cette hypothése, la réponse en surface est le produit du spectre de Fourier du

mouvement & la base rocheuse par le spectre d'amplification du dépét sédimentaire -

(Zeevaert, 1964; Schnabel & al., 1972).

Idriss et al.(1968) ont proposé une approche différente basée sur la modélisation par
masse concentrée des couches de sol (Lumped Mass Approach). Cette méthode

a l'avantage de prendre en compte le caractére non linéaire du comportement du sol.

% Dépét de sol ayant des frontiéres latérales. La présence de ces frontieres dans le
profil du sol implique une concentration de contraintes au niveau de ces frontieres.
La prise en compte de I'hétérogénéité ne peut étre effective que par le recours aux
méthodes numériques telles que la Méthode des Eléments Finis (Dezfulian et Seed).
Toutefois, un calcul par éléments finis est limité, en raison des problémes de
frontieres et de l'importance du maillage & considérer. Dans ce cadre, plusieurs
chercheurs (Aki et Larner, 1970; Bard et bouchon, 1980; Sanchez & al., 1993) ont
proposé diverses méthodes numériques telles que la Méthode des Eléments de

Frontiéres ou la MEF incluant des Hyperéléments.

Les résultats des travaux de Bard, Durville & Ménéroud, 1983 concernant
I'amplification sismique, sur un modéle bidimensionnel par une méthode analytico-
numérique, montrent qu'une onde arrivant a la surface libre subit des modifications qui

peuvent étre appréhendées de deux facons :

e Sous forme spectrale, les amplitudes sont multipliées par un facteur.

e En mode temporel, avec un signal synthétique, la vibration en surface dure plus

longtemps que le signal incident.
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Les effets bidimensionnels sont plus prononcés et plus intéressants lorsque I’incidence
est oblique. II se produit une transformation directe des ondes obliques en ondes de
Love, dont I'amplitude est plus importante méme en présence d’un amortissement

important.

Des études concernant la classification des conditions de site, 'estimation de facteurs
d'amplification, des modeles analytiques et numériques pour la réponse du site ont été
présentées par Aki, 1988 (in Huey-Chu & Hung-Chi, 1996).

Les recherches en cours de par le monde et méme en Algérie ont permis des percées
considérables et une amélioration sensible de la compréhension de 1'effet de site.
Des techniques numériques modernes permettent par ailleurs de mieux appréhender
I'analyse de ces effets. Les études ayant pour base l’analyse des enregistrements
effectués lors de grands séismes (Mexico, 1985; Loma-Prieta, 1989; Northridge, 1994;
Kobe, 1995 ...) ont montré l'influence des couches géologiques récentes sur le

mouvement sismique.

Pour évaluer les effets de site sur ’enregistrement sismique, il existe plusieurs

approches et techniques de calcul :

> Approche statistique

Elle préconise la mise en place d'une sismothéque, une banque de données
regroupant les enregistrements accélérométriques des séismes de divers épicentres
et sur plusieurs sites avec une large vanation des conditions géologiques. Cette
sismothéque contient les caractéristiques (intensité et magnitude) des plus grands
tremblements de terre survenus dans le monde et les conditions géologiques du site
d’enregistrement. Cet outil permet d’obtenir par des calculs statistiques un

mouvement sismique de référence pour une magnitude et une distance données.

» Approche expérimentale

Dans cette approche, on a recours & des essais in situ réalisés au moyen de
carottages dans le sol, puis on recueille des enregistrements a différentes
profondeurs du sol. Les résultats obtenus lors de ces essais sont toutefois peu
fiables, a cause du comportement non linéaire du sol ainsi que le remaniement
apporté lors du carottage. Ces résultats ne sont valables que pour de faibles

déformations.
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» Approche analytique

Elle consiste en l'utilisation de procédures analytiques moyennant la théorie de

propagation des ondes sismiques et la théorie de 1’élastodynamique.

L'étude de propagation d'ondes dans un milieu stratifié a été développée par
Thomson (1950) et Haskell (1953, 1960, 1962) et désignée par la méthode
matricielle de Thomson-Haskell (The Thomson-Haskell Transfer Matrix). Elle est
basée sur une approche matricielle pour le calcul des coefficients de transfert
(matrice de transfert) dans le domaine des fréquences-nombre d'ondes. Cette
matrice de transfert représente une caractéristique intrinseque du profil et définit
I’état des contraintes et des déformations en passant du sommet d’une couche i

celui de la couche sus-jacente.

Les problémes les plus simples d’ondes ¢lastiques dans le cadre de cette approche
sont les problémes bidimensionnels d’ondes SH analysées séparément des ondes de
volumes en procédant 2 une séparation de variable. Pour le cas des ondes P et SV,
les mouvements d’ondes en surface sont couplés a travers les conditions aux

frontiéres.

Une méthode simple est proposée pour résoudre le probleme bidimensionnel
de propagation des ondes SH présentant un probléme scalaire. Pour les ondes P SV
et celles de Rayleigh, le probléme devient vectoriel et la solution des €quations de
I'élastodynamique est nécessaire. Pour de simples géométries, des solutions
analytiques sont obtenues pour ces ondes (Haskell, 1962; Lee, I 988; Moeen-Vaziri
& Trifunac,1988), pour des configurations plus réelles, des méthodes numériques
doivent €tre développées (Reinoso, Wrobel & Power, 1993, 1997),

Il est généralement admis que ces prédiction simples sont en conformité avec les
observations expérimentales surtout avec I'introduction de la méthode linéaire

équivalente par Seed et Idriss en 1969.

Les configurations dans cette méthode sont purement idéales par le type de
probléme traité qui ne présente qu’un intérét académique, elles procurent par contre,
un immense intérét et une solide base de comparaison pour les méthodes

numeériques.
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> Approche numérique

La prise en compte de 1'hétérogénéité du sol ne peut éure effective que par le recours
aux méthodes numériques telles que la Méthode des Eléments Finis, MEF (F inite
Element Method ou FEM). Cette méthode a fait I’objet de plusieurs recherches dans
le cadre des problérﬁes de dynamiques des sols et de géotechnique; elle est capable
de prendre en charge des milieux géométriquement et rhéologiquement trés
complexe, Drake, 1972. Toutefois, un calcul par éléments finis présente une
restriction, en raison des problémes de frontieres pour reproduire fidélement le
phénomene radiatif des ondes a I'infini et de l'importance des dimensions du sol
donc du‘maillage a considérer. Dans ce cadre, plusieurs chercheurs (Aki et Larner,
1970; Bard et bouchon, 1980; Sanchez & al., 1993) ont proposé diverses méthodes
numériques telles que la Méthode des Eléments de Frontiéres (Boundary Element
Method ou BEM) dont I’intérét est de réduire les dimensions du probléme et d’éviter
I’introduction de frontieres fictives comme c’est la cas de la MEF; la radiation
a I'infini est prise implicitement dans la formulation et de maniére inhérente, ce qui
rend cette méthode particulierement adaptée aux probléemes de sol. Cette approche
a été extrapolée aux problemes tridimensionnels, Sanchez-Sesma, 1983. Une autre
méthode pour prendre en charge les dimensions importantes du sol dans le cadre de
la MEF désignée par la méthode semi-analytique des Hyperéléments a été

développée et proposée pour les problémes de dynamique des sols.

» Approche semi-analytique

Dans cette catégorie, on trouve la méthode d’Aki-Larner développée par Aki
et Larner, 1970, pour traiter le probleme de dispersion des ondes SH par des
interfaces irrégulicres. Dans cette méthode, le champ diffracté est représenté par la
superposition d’ondes planes, la solution générale est obtenue par intégration dans
le domaine des nombres d’ondes. Cette technique peut &tre utilisée pour modéliser
le mouvement du sol, la source, le chemin suivi et les conditions locales de site,

cependant le calcul numérique reste trés cofiteux.

On retrouve aussi dans cette catégorie une méthodologie développée par Kausel
et Roesset (1977) pour le traitement des problemes de propagation d’ondes dans les
milieux stratifiés désignée par la méthode des couches minces (Thin Layer Method
ou TLM). Cette technique est fondée sur le concept des éléments finis, elle consiste

a discrétiser le milieu dans la direction des couches (i.e verticale) en couches
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minces a I'intérieur desquelles les déplacements sont approchés par des fonctions
arbitraires dans la direction verticale et un champ analytique connu dans la direction

horizontale.

L’objectif de cette étude est I’examen de I""effet des ondes de surfaces” sur le
mouvement induit par un séisme en surface libre et I'identification des parametres
dominant la contribution de ces ondes au mouvement sismique enregistré en surface
libre.

A cet effet, on examinera, pour les ondes de volume, I'effet de site particulidrement
Pinfluence des conditions géologiques du site, on apportera une quantification de cet

effet. Une investigation numeérique est menée pour le mettre en évidence.

Afin d’atteindre ce but, nous adoptons 1’approche de Thomson et Haskell, il s'agit
d'une méthode matricielle qui introduit un vecteur d'état S, ayant pour composantes
toutes les quantités scalaires qui figurent dans les conditions de continuité
composantes de déplacement, composantes de contraintes qui s'exercent sur la
frontiere plane d'une couche de rang n. On exprime cette quantité au sommet d’une
couche, pour la couche sous-jacente de rang n+1, on obtient pour le vecteur S.+; par
une relation linéaire définie par la matrice de transfert G, (Coulomb, Jobert, 1973).
Dans cette approche un intérét particulier est porté pour la modélisation du sol et le
développement de différentes méthodes d'analyse de propagation d'ondes. On
présentera I’influence de I’effet de site sur I’accélération induite au rocher.

Nous introduirons, par la suite, les ondes de Rayleigh et Love dans le calcul des
acc€lérations, en menant une étude comparative et paramétrique, afin d’identifier les

parametres dominant la contribution des ondes de surface au mouvement sismique.
Cette étude se présentera en deux volets distincts :

Le premier concernera une analyse de 1’action des couches de sol par la méthode de
Thomson-Haskell pour la détermination de la fonction filtre du profil, cet effet sera
étudié pour les ondes de volume (ondes longitudinales P et ondes de cisaillement SH,
SV) . Dans cette étape, on examinera la variation de ces fonctions de transfert avec la
géologie du sol et leur effet sur un signal sismique induit au rocher, on mettra ainsi en
¢vidence les modifications apportées par la géologie du site sur un enregistrement au

substratum et ce pour chaque type d’onde.

10
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Le deuxiéme volet sera consacré & 1’analyse des ondes de surface et I'étude de leur
influence sur les enregistrements sismiques recueillis par I'instrumentation en champ
libre. On mettra en évidence leur contribution et leur effet dans les accélérogrammes

ainsi qu’au mouvement du sol (spectre de réponse du site).

- ¢ ORGANISATION DE LA THESE
La présente these est organisée en cing (5) chapitres présentés comme suit :

Le premier chapitre fait 1’objet d’un aperqu sur la théorie de I’élastodynamique ct de
la propagation des ondes élastiques dont on identifiera les différents types et modes

de propagation.

Le chapitre deux concerne la formulation de la méthode de Thomson-Haskell
(M.T.H) utilisant une analyse de propagation des ondes sismiques par 1’approche de la
matrice de transfert (T-Matrix Approach).

Le troisieme chapitre est consacré a I’élaboration d’un modéle numérique basé sur
la M.-T.H pour l'analyse de la propagation des ondes et la détermination des

accélérations associées a ces ondes en surface libre. Une validation du modéle est

notamment présentée dans ce méme chapitre.

Le quatrieme chapitre est destiné 2 Vintroduction des ondes de surface dans le calcul

et a I’étude de leur contribution dans le mouvement du sol.

Le cinquieéme chapitre est, quant & lui, consacré & application de la méthode de
Thomson-Haskell 3 la simulation des accélérations en surface libre associées au
séisme d’El-Asnam du 10 Octobre 1980.

Enfin, une conclusion générale suivie de recommandations et perspectives pour des

travaux futurs seront présentées dans le dernier chapitre de cette these.

Le commencement de toutes les sciences, c'est l'étonnement
de ce que les choses sont ce qu'elles sont.
Aristote

11



Chapitre 1

THEORIE D'ELASTICITE
ET PROPAGATION D'ONDES

b __

a sismologie est une science relativement récente, née apres 'évolution de la =
Lthéorie de I'élasticité et le développement des réseaux de stations sismiques.
A partir de I'introduction de la loi de Hooke en 1660, et jusqu'au développement de la
théorie de I'élasticité par Navier et Cauchy en 1821-1822, la compréhension du

comportement des milieux solides évolue rapidement.

Au début des années 1800, les lois de conservation de la masse et de I'énergie ont été
combinées pour développer les équations de mouvement des solides. En 1830, Poisson
utilise les équations de mouvement et les lois élastiques pour montrer 'existence de
deux types fondamentaux d'ondes qui se propagent a (ravers un corps solide

homogene.

En sismologie, on considere généralement des actions 2 la fois concentrées dans le
temps et dans des régions relativement petites (contraintes brusquenient annulées sur
une faille, explosion) et les ondes sismiques se propagent dans le milieu 3 partir d'une
source que I'on peut souvent considérer comme ponctuelle. Ces ondes transportent la
perturbation sur des distances plus ou moins grandes dépendant de I'énergie

communiquée ainsi que de la capacité du sol & acheminer cette énergie libérée.

Lorsqu'un milieu élastique, initialement au repoS, est soumis a des forces de volume,
ou bien lorsque sa continuité est détruite tout au long dune portion de surface,
I'équilibre initial est rompu et un déplacement ou glissement se produit de fagon
a rétablir un nouvel équilibre, la rupture survient lors du passage d'un état de

contraintes importantes a un état de contraintes partiellement ou totalement disparues.

12
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Ce chapitre traite des notions de propagation d'ondes élastiques tout en présentant des
aspects de la théorie de l'élastodynamique. On se penchera particuﬁérement sur le
phénomeéne de propagation du signal sismique a travers un sol a stratification
horizontale reposant sur un demi-espace élastique. A partir des équations gouvernant le

mouvement, on identifiera les différents types d'ondes.

Notre étude se limitera au cas des ondes planes, ce choix est préconisé car, dans la
théorie linéaire, la propagation résultant d'une excitation impulsive de forme arbitraire,
peut €tre représentée par une succession d'ondes sinusoidales avec l'utilisation des

séries ou des intégrales de Fourier.

Pour un. traitement complet du phénomeéne de propagation, on se référera aux travaux
de Ewing, 1957; Achenbach, 1973; Coulomb & Jobert, 1973, Kennet, 1983; Wolf,
1985 et Lay & Wallace, 1995.

13
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et —————————————————————————————— e e ———o

1.2, THEORIE D’ELASTODYNAMIQUE

Les équations d'équilibre définies pour un état élastodynamique sont & la base de

I'analyse mathématique de la propagation des ondes sismiques.
1.2.1. Equations de mouvement

Dans le cadre de I'hypothése de petits déplacements d'un solide ¢lastique, homogéne et,
isotrope occupant un domaine (2, limité par sa surface I et repéré par rapport 4 un
systtme de coordonnées (X,Y,Z) défini par la base vectorielle (i, J, k) (fig.1.1), on
définit un couple § = [U.g] caractérisé par le champ de déplacement Ufx,t) et le
tenseur de contrainte o(x,7} correspondant & une densité volumique de forces f{x,t) et

une masse volumique p.

Fig.1.1 — Systéme de coordonnées

S définit un état €lastodynamique s'il vérifie les équations suivantes :
e Equations d'équilibre
O, TP fi=pU, A-1)

» Equations déformations-déplacements

1

g, = E(U,,j. +U,,) (1-2)

ou oy, représente un élément du tenseur contrainte dordre 2, orx,1)

correspond 4 la i *™ ligne et la j *™ colonne différentié par rapport 4 la variable

X
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* Equations contraintes-déformations (loi de Hooke)
G, =Ag, O, +2Ug; 1-3)
oll §; représente le symbole de Chronecker

A et y représentent les constantes de Lamé.

En injectant les équations (1-2) dans (1-3), puis 'équation qui en résulte dans (1-1), on

aboutit a I'équation de Navier :
RU, ;+(A+ W)U, +p f=pU, (1-4)
En l'absence de force de volume f; , on aura, en adoptant une notation vectorielle :
WV +(A+n)¥(V-U)=pT (1-5)
ot . représente le produit scalaire

V vecteur gradient défini par : V = 9 j

J

V2 opérateur Laplacien défini par : V2U =U, P

A cet état d'équilibre, s'ajoutent les conditions initiales concernant le déplacements U,

et la vitesse V) , et les conditions aux limites sur la surface T, en exprimant le vecteur
fn)

traction ¢™ appliqué sur une facette de normale n en fonction du vecteur déplacement
— ~t

par la relation :
t("}zl(V-U)n+2u—ay+u nAV AU
~ PR R an -t ~ 3

i
~

1.2.2. Potentiel de champ de déplacement

L'équation (1-5) représente un systéme de trois équations couplées. Le recours au
concept de décomposition vectorielle de Helmholiz (Annexe A) nous permet de
découpler ces équations, en exprimant le vecteur déplacement en termes de dérivées
d'un potentiel scalaire ¢ et d'un potentiel vectoriel f soit :

U=Vo+Vay et Voy=0 (1-6)

o~

L’€équation (1-6) indique que le déplacement dans le solide, s’écrit comme étant la

somme de deux mouvements,
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%

En effet :
U=+,
ol :
Up=Yo et Us=¥nry
avec : VAaoe=0 et Y'EZO

Ces deux mouvements représentent la propagation d’ondes de compression,
engendrant un mouvement irrotationnel, notées ondes P , et des ondes de distorsion
ou de cisaillement, engendrant un mouvement sans changement de volume, notées

ondes § avec des vitesses respectives c, et ¢; .

En vertu du théoréme de complétude (Annexe A) toute solution de I'équation (1-4)

admet la représentation (1-6).

1.2.3. Equations d’ondes

Considérons la décomposition de Helmholrz du vecteur de déplacement U, donnée par
I’équation (1-6) et injectons-la dans 1'équation (1-5). On aura :
2
wVAVe+V AW+ (A+p)VV - (Vo+V ay)= p%(%w AY) (1-7)
or:  V-Ve=0 , V. (Vay)=0 et VaAVe)=0

En réarrangeant les termes, on aura :

Y +20)V2o-p5 + Y AluV2y —pip]=0 (1-8)
On peut satisfaire cette équation si les deux termes entre crochets s'annulent

indépendamment, ainsi la représentation (1-6) satisfait les deux équations suivantes

Vip= %@
C
P (1-9-a)
Viy = %w
~d CS ~F
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1 0%
My
soit : f 5 (1-9-b)
V.?W _2_2
o CS atz
oll ; ch = A+2u et ¢l = K (1-9-¢)
p P

Les équations d’ondes (1-9-b) sont des équations découplées. La décomposition du
déplacement simplifie I’analyse méme si les potentiels scalaire ¢ et vectoriel W sont

généralement couplés a travers les conditions aux frontiéres.

Ces deux équations représentent une classe d'équations linéaires aux dérivées
partielles. Elles présentent des solutions différentes selon qu’il s’agisse de front
d’ondes loin (champ lointain) ou prés de la source (champ proche). En effet, pour des
sites loin de la source du séisme, la courbure du front d’ondes est négligeable et de ce
fait, le front d’ondes peut &tre assimilé a un plan. Par contre, le front d’ondes
incidentes au niveau d’un site proche de la source présente une courbure d’olt la

nécessité de le considérer sphénique.

La solution générale des équations (1-9-b) est donnée par :

iw
©=Aexp «-—-[x-p-cth
Cpl~

IO L R
Y= expcsicﬁ Cs

ol : p estun vecteur unitaire donnant la direction de propagation des ondes et x le

(1-10)

vecteur position.

1.2.4. Propagation d’ondes planes dans un milien élastique

Le probléme de propagation d'ondes sismiques depuis une source est essentiellement
tridimensionnel . Toutefois, en considérant que la source est constituée d'une ligne
(faille) et en se placant a une certaine distance de celle-ci, le probleme devient

bidimensionnel.
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Dans I'étude qui suit, nous considérons le cas des ondes planes. Globalement, le

concept d’ondes planes fait référence a deux conditions essentielles :

* pour un instant donné ¢, le mouvement des particules dus 2 cette propagation est
constant au niveau de tout plan normal 2 la direction de propagation, dit plan de
phase.

* ce plan se propage dans la direction de propagation avec une vitesse c, dite vitesse
de phase.

Considérons une solution de 1’équation de Navier de la forme -

g=dslerxp) (1-11)

ou : 4 vecteur unitaire donnant la direction du mouvement des particules

p vecteur unitaire donnant la direction de propagation des ondes

x vecteur position

En substituant (1-11) dans I’équation de Navier (1-4) :

[m_pcz)q+(x+u)({,.4Hf'(cz_.;.{,]:o (1-12)

d’otr : [(}.l—pc2)¢f+ (;\+},L)({)-c~z’)to:l=0 (1-13)

Les deux vecteurs p et d étant différents, pour satisfaire I'équation (1-11), deux

possibilités se préserﬁent :
p=td  ou pd=0
Suivant que les vecteurs d et p solent paralleles ou perpendiculaires, on distingue
deux types d’ondes ; ~
. pzicf’ ou pd==%]
Le déplacement est induit parallzlement 2 la direction de propagation, c'est-a-dire dans

Ie sens radial par rapport 4 la source, ce type d’onde est dit onde de compression ou

onde P (onde irrotationnelle ou longitudinale) de vitesse

(2 )2
C—Cp—-

p
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. pd=0:

Le déplacement est induit perpendiculairement a la direction de propagation, ce type

d’onde est dit onde de cisatllement ou onde S (onde de distorsion), de vitesse :

Si les vecteurs unitaires 4 et p sont antiplanaires, les ondes sont polarisées

horizontalement, on parle dans ce cas d’onde SH. Si les vecteurs unitaires det p sont

coplanaires, les ondes sont polarisées verticalement, on parlera alors d’ondes SV.

On définit la constante matériau, notée X, par :

1/2 172
K:fﬁ.:[ﬂ) =(M) (1-14)
c i 1-2v

¥

ol v est le coefficient de Poisson.

» 0<v <0.5 d’ot ¥ > 0 donc ¢, > ¢, , d’olt les ondes P sont dites "primaires”

et les ondes § dites ondes "secondaires”.

VAV EYAY S/ SEEEDY VS, / Iaewa

1
N
/
/
“—> —
Sens d mowverent Sens de propagation
particuleire de l'onde

Fig. 1.2.a - Mouvement des particules de sol au passage d'ondes P

Sens de vibration
des particules

—
propagation de l'onde

g
2
R

Fig. 1.2.b - Mouvement des particules de sol au passage d'ondes SV
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m
S e e S i ket

Les ondes primaires sont généralement & hautes fréquences. Ce sont les premidres
a atteindre la surface libre. Tandis que les ondes secondaires sont & plus basses
fréquences mais possédent de plus grandes amplitudes. Ces ondes sont les plus
dangereuses poﬁr les constructions causant des dégéts importants en surface. Elles sont

d'une importance primordiale en génie parasismique.

Les vecteurs deplacernents induits par les différents types d'ondes sont donnés par les

expressions :
8(p a(p
Up=|=+,0,=*
" ( T )
=(.v

)

Le déplacement associé aux deux ondes couplées P et SV :

dp dy _do Jdy
Uv=|22-2¥ 9 2%, 2¥
(ax dz 0z i dx

L'onde SH est découplée des deux autres ondes.

Une onde harmonique se propageant avec la vitesse de phase ¢ dans la direction

définie par le vecteur unitaire p, est représentée par un champ déplacement :
U=Adexplik(ct—x p)] (1-15)
o~ -~ ~ nd

L'amplitude A est indépendante de la position x et du temps ¢, l'argument & (¢ t - x.p)

est appelé la phase de I'onde, & étant le nombre d'onde défini par : & = @
c

. . . .. 2n
A tout 1nstant ¢, le déplacement U est harmonique de période T =—— , et de longueur
W

d'onde A = %

L'équation (1-15) est un cas particulier de I'équation (1-11). Par conséquent, on est en
présence de deux ondes harmoniques planes : les ondes longitudinales et les ondes

transversales avec les vitesses de phases respectives ¢, et ¢; .
On note que la vitesse de phase est distincte de la vitesse de particule donnée par :

U=-ikcAdexplik(ct—x-p)] (1-16)

"
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et —————————

Les solations (1-10) restent valables si l'une des trois composantes du vecteur

direction de propagation p est imaginaire. Une généralisation est possible :
p=p'+ip” (1-17)
~ L ~

p €tant un vecteur unitaire :

N
i
1l

d'oti :

.
eny
N
NS,

"

et

2 N
S
I
[am]

En substituant (1-17) dans (1-15), on obtient :
,(‘J’= Adexp[ik(-x- p'Yexpik(cr—x- )] (1-18)

L'expression (1-18) décrit une onde plane non homogéne se propageant dans la
direction définie par le vecteur p’ et d'amplitude décroissant exponentiellement dans la

direction définie par le vecteur p” normalap’.

Ces ondes sont dites ondes de surface généralisées ou ondes superficielles. L'énergie
est localisée prés de la surface libre et peut se propager a grandes distances. L'onde est
~en quelque sorte canalisée le long de la surface libre. Ce sont les ondes qui
transmettent la plus grande quantité d'énergie dans les tremblements de terre a foyer

peu profond.

Les ondes Love correspondent au cas ot seules les déformations de cisaillement se
produisent. Elles sont générées par linterférence constructive des ondes SH. Au
passage de I'onde, le mouvement des particules est perpendiculaire 3 la direction de

propagation, et reste paraliele i la surface de la terre.

Les ondes de Rayleigh sont par ailleurs caractérisées par des déformations de
cisaillement accompagnées de déformations de volume. Elles sont générées par
I'interférence constructive des ondes P et SV a la surface libre et & mesure que l'onde
avance la particule du milieu décrit une orbite elliptique rétrograde, orientée

perpendiculairement aux interfaces.

La génération d'ondes de surface dépend des conditions aux limites du probléeme :

surface libre, surface de discontinuité.
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Fig. 1.2.c - Mouvement des particules de sol au passage d'ondes de Rayleigh

Les mouvements des ondes P, S, Rayleigh et Love, sont influencés par la variation en
profondeur des propriétés mécaniques des matériaux constituant les couches de sol,
et par l'existence de frontiéres qui constituent des interfaces. Leur interactions peuvent

étre analysées quantitativement en termes d'ondes incidentes, réfléchies et réfractées.

1.2.4. Atténuation intrinséque des ondes sismiques

L’atténuation des ondes représente un des plus importants phénoménes dans la
propagation. Elle peut €tre générée par de multiples facteurs. De fagon générale, deux
types de définition de I'atténuation des ondes sont décrits par Aki et Richard (1980) :
Patténuation temporelle de I'amplitude de I’onde stationnaire pour un nombre d’onde

donné et I’atténuation spatiale a une fréquence donné.

Dans le cas de ’atténuation temporelle, la viscosité du milieu matériel est considéré ‘
comme étant un facteur dominant. Pour le calcul des structures (fondarions) étendues
dans I’espace, la prise en compte de l'atténuation spatiale s’avére imporiante
(Xue, Tobita & Izumi, 1994).
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Récemment, I'effet de dispersion induit par les hétérogénéités du milieu a été noté
comme étant un mécanisme important du phénoméne d’atténuation des amplitudes des

ondes sismiques.

Le processus d’atténuation est macroscopiquement représenté par la friction interne du
milieu. Pour quantifier I’effet de cette friction interne du milieu, on définit un facteur

adimensionnel dit facteur de qualité noté Q.

Pour exprimer la friction solide interne, on calcule la variation relative de 1’énergie par
cycle : (Bard, Perrier)

AE

-l _
© 2nk

ou: AE: énergie dépensée par cycle
E : énergie totale stockée par le solide

¢ : facteur de qualité

Dans le cas ou Q>>1, Pamplitude A est proportionnelle a E"” dou:

0" =-2

A
Dans le cas d’une atténuation temporelle, [’amplitude A(z) sera donc donnée par :
Aft) = Ayexpl~at/20)
ou A, :amplitude initiale de I'onde
Dans le cas d’une atténuation spatiale, I’amplitude A(X) est donc donnée par :
A(X ) = Ayexp(-0X /2CQ0)

ou (:vitesse de phase de I’onde

Le taux d’amortissement & est souvent associé au facteur de qualité O par la relation :

of 37
Il

[0
& |-
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1.3. ONDES PLANES DANS UN DEMI-ESPACE

On présente ici les outils mathématiques nécessaires pour les problemes de
propagations des ondes élastiques dans un milieu horizontal stratifié. Le probléme est

lié 2 la nature du mouvement incident et & la nature du milieu dans lequel il se propage.
Dans ce qui suit, les hypothese fondamentales sont :
¢ le profil est supposé infini horizontalement

e chaque couche est entierement définie par son module de cisaillement, sa
masse volumique, son coefficient d'amortissement et son épaisseur.

1.3.1. Ondes de volume

Nous présentons dans ce qui suit, les résultats des phénomenes mis en €vidence par les
mouvements d'ondes planes se propageant dans un demi-espace €lastique plan (xz),

z=0.

Selon la nature de I'onde considérée, les ondes planes sont modélisées par I'équation :

U,=A,d, exp likn(cr—x pi -z p’z”’)J _ (1-19)

" (_JI ~ ~
- L'indice n = 0 désigne I'onde incidente.
- L'indice n = 1 désigne l'onde longitudinale réfléchie.

- L'indice n = 2 désigne l'onde transversale réfléchie.

a. Ondes SH

SH 8 | 8 SH

(0) (2

/7

Fig.1.3 — Réflexion d'une onde SH
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Le déplacement de l'onde incidente est défini par l'indice n = 0, celui de l'onde

réfléchie par n = 2. La seule composante non nulle du déplacement en présence estV:
Vi = A, expli ky(c,t + xsin®, - zcos6,)] (1-20)

Notons qu'a z = 0, le déplacement peut étre considéré comme celui d'une onde
apparente kg sin, de vitesse apparente c, /sin@, . Celle-ci excéde ¢, sauf dans le cas

d'une incidence affleurant la surface libre (O'Rourke, Bloom and Dobry ,1982).

Le mouvement anti-plan étant découplé du mouvement plan, l'onde incidente SH se

réfléchie en onde SH seule représentée par :
V® = A explik,(c,r + xsin®, + zcos0, )] ‘ (1-21)
Dans le plan z = 0, la seule composante non triviale du tenseur contrainte relative 2

I'onde incidente SH est :

c, 'Y= i kyUcosB, expli ko(c.t — xsin@, )] (1-22)

¥
et celle relative a 'onde réfléchie est donnée par :

6./ =ik, pcoso, expli k,(c.t - xsin9, )] ' (1-23)

La condition de contrainte nulle 2 la surface libre implique :
kr=ko , 6:=06, , A=Ay (1-24)
Pour une surface libre, l'onde réfléchie est en phase avec l'onde incidente.

Le champ déplacement total est la superposition de l'onde incidente et réfléchie, il est
~donné par :

V =2 A, coslk, zcos8, )exp i kylc.t + x5in8, )] (1-25)

L'équation (1-25) représente une onde stationnaire dans la direction z et une onde
progressive dans la direction x. Pour une incidence normale 8 = 0, 'expression (1-25)

représente une onde stationnaire pure.
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b. Ondes P

Fig.1.4 — Réflexion d'une onde P

Les équations gouvernant les ondes incidentes et réfléchies en surface libre de toutes

contraintes sont un systéme donné par :
0) L i)y o2 '
c‘b;) + 0%) + c’;;) 0 (1-26)
o/ +c+0 =0

Ces €quations devant étre satisfaites quelque soit x et ¢ imposent :

K _ % (1-27-2)

k]zko , — ==K

6:=6y , sinb;= x'sing, (1-27-b)

ol x est la constante matériau donnée par I'équation (1-14).

En utilisant (1-27-a) et (1-27-b) dans le systeéme (1-26), la résolution donnera :

. . e 2
ﬁ: sin28, sin20, — x? cos? 20, (1-28-a)

A, sin28, sin20, + x? cos? 28,

A 2 X s5in28, cos 20, (1-28-b)

Ay, sin28, 5in20, + x? cos? 20,
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L'examen des rapports d'amplitudes (1-28-a) et (1-28-b) montre que :

- Pour incidence normale @ = 0, I'onde incidente P est totalement réfléchie en onde

P.

- Si sin 20, sin 28, = x? cos? 28,, alors I'onde incidente P est totalement réfléchie en

onde SV.

Ce phénomene est désigné par " conversion de mode .

c- Ondes SV

Y

SV, By | 6

(0

VZ

48]

SV
p®

Fig.1.5 - Réflexion d'une onde SV

Afin d'examiner la réflexion d'une onde SV, les équations (1-26) sont utilisées. Le

systeme d'équations obtenu pour une incidence SV conduit aux solutions suivantes :
Y q P

k o
kgzkg s —IEC—S=K1
- ko Cp
0= 06y

sinB; = sin6y

~ Les rapports d'amplitudes sont donnés par les expressions :

Ksin 48,

A, sin26, sin 268, +x2cos220,

A,  5in2B; sin20, ~ k2 cos? 28,

A, - 5in28, sin20, + & cos? 26,

(1-29-2)

(1-29-b)
(1-29-c)

(1-30-a)

(1-30-b)
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De I'expression (1-30-a), nous remarquons que 1'onde réfléchie P s'annule pour 6, = 0,
6y = /4 et 8, = 7/2; pour ces valeurs particulieres, I'onde SV est réfléchie en onde SV

seule. Quand sin 28, sin 20, = k2 cos? 20, une onde SV est réfléchie en onde P seule.

Par ailleurs, en considérant 1'équation (1-29-c), on note que l'angle 8, est réel

seulement quand 6 est inférieur a un angle critique 6,, donné par l'expression :

B, =sin” (1/x)

si 6> 6, (sinB;>I), le vecteur unitaire de l'onde réfléchie P est complexe, il est

donné par :
p(U =s5in9, £'+ cos 8, {c (1-31-a) -
i.e P =k sin 6, i+i xBcos 0, k {1-31-b)
ol : B = (sin20, ~ 2}

I'onde réfléchie s'écrit alors :

Ul =g g4t explko B z) exp[i kosineo(cp 1/ X s5iny —x+ia)] (1-32)

A,sin49,

ou: S = =
[z cos* 20, +4 (x5in226, ~1)sin’ 26, sin® 0, |

2 (2 sin? 26, —1)"*sin2 8, sin 6,
K? cos? 20,

et tano =

L'expression (1-32) est un exemple d'onde plane non homogene, en faisant I'analogie

avec l'expression (1-18), nous avons :
P'=KsinBQj i

P'=x(sin2, - k" 2) k
k= k] = ko/K

C=Cp
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On dira alors que l'onde réfléchie P se propage dans la direction x avec un nombre
d'onde k, sin 6, et une vitesse de phase ¢, /xsin ;. L'amplitude du déplacement de

I'onde P décroit avec la profondeur z. Ce type d'onde est appelé onde de surface.
¢ Coefficient de réflexion et de réfraction des ondes

Les rapports A;/A, et Ay/A, appelés “coefficients de réflexion” présentés dans ce
paragraphe sont des rapports d’amplitude pour les potentiels. En pratique, on
s’intéresse habituellement aux rapports d’amplitudes en terme de déplacement
(et occasionnellement en terme d’énergie). Pour la propagation d’une onde P,
Iamplitude du déplacement est donnée par @ -amplitude du potentiel/c,,
et similairement pour le déplacement induit par une onde S 1’amplitude
est w -amplitude du potentiel/c,. Donc, pour les coefficients de réflexion d’une onde P,
onaura A/ApetA; /Ay - ¢y /c;.

Plusieurs notations ont ét€ proposées pour les coefficients de réflexion et
réfraction/conversion des ondes. Dans le cas d’un demi espace avec une surface libre,
une notation simple est préconisée : si I’onde incidente est, par exemple, une onde P,
les ondes présentes dans le milieu seront I’onde P incidente et les ondes réfléchies P et

SV dont les coefficients de réflexions seront notés PP et PS.

Dans le cas oll une interface ou discontinuité est présente dans le milieu, il convient
d’adopter une notation claire et facilement généralisable pour un nombre d’interfaces
plus important. Dans un tel cas, I'incidence de ’onde (P ou SV) peut étre ascendante
ou descendante, et suivant cette incidence et la nature de ’onde incidente, quatre cas

sont possibles.

Dans chacun de ces quatre cas, le nombre d’ondes générées est de quatre (deux
réfractées (2) et deux (2) réfléchies), donc seize (16) coefficients sont nécessaires pour
I’analyse compléte de la progression d’une onde dans un milieu & une interface. On
notera P'P" le coefficient de réflexion de I’onde P induite par une incidence d’onde P
et P'S" le coefficient de réflexion de I'onde SV induit par une onde incidente P.
- L’utilisation des accent aigu et grave indique directement si 1'onde est ascendante

(accent aigu) ou descendante (accent grave).
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%

Dans ce qui suit, on donne les coefficients de réflexion d’ondes incidentes P et SV pour
un demi espace (Aki & Richards, 1980) :

2
1 5 - 2 COSiCOS |
| —=—2p +4p2—~ﬂ—
pp=\P *

2
iz_ 2p2 +4p2 cosi cos j
B o B

4Epcosz i—2p2
B~ a |p?

2 -
(_1_ _ZPQJ +4p2 cosi co;j

4Epw“(i—2p2)

2 } .
(J_...zsz +4p2 COS1 COS |
2 o B

2
1 cosicos j
—2—2p2 —4p?
gs=\b o B

2
L_ng +4p2 cosicos J
o B

ol : «(resp. ff) : vitesse de propagation des ondes P (resp. S).
i(resp. j) : angle d’incidence (resp. de réflexion) des ondes P ou S.

p = sini/¢ ; parametre de rai du milieu.
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1.3.2. Ondes de sukrface

a. Ondes de Rayleigh

La possibilité qu'une onde se propage le long de la surface libre du demi-espace .
¢élastique fiit considérée paf Lord Rayleigh en 1887. Les ondes de surface ou ondes de

Rayleigh sont des ondes planes qui se propagent le long de la surface du sol suivant la

direction x. Leur caractéristique principale est la localisation de leur énergie au

voisinage de la frontiére, aussi leur déplacement décroit exponentiellement avec la

profondeur (Aki & Richards, 1980).

Ces ondes sont représentées par les déplacements suivants :

U=Ae™ exp[ik(cr-x)]
V=0 (1-33)
W=Be ™ explik(ct-x)

La partie réelle de la constante b est supposée positive pour assurer la décroissance du

déplacement avec la profondeur.

En portant les équations (1-33) dans les équations de mouvement, nous obtenons deux
équations homogeénes reliant les constantes A et B. La solution non triviale de ce
systeme d'équations existe si le déterminant des coefficients est nul. Les solutions sont

données par :

1/2
2
bi=k|1-= (1-34-a)
C
p
, 1/2
by =k (1 - %] . (1-34-b)
c ]
S

Les constantes b, et b, sont réelles et positives pour ¢ < ¢, <¢,.

Les rapports d'amplitudes sont alors donnés par :

i | (1-35-a)
et

_ ”_; i (1-35-b)
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Ainsli, les solutions générales du systeme (1-33) s'écrivent :

U= [Ai e’ + A, e‘bz:]exp ik{ct-x)] ‘
V=0 (1-36)

I CTPPSUI

Les constantes A, et A, et la vitesse de phase sont déterminées de maniere a satisfaire

les conditions en surface libre. On obtient ainsi le systéme d'équations suivant :

| 2
2 A +|2- L =g
Csz b.?
) 2 (1-37)
(2—£—JA,+2A220
2
L

Une solution non triviale est obtenue si le déterminant du systeme (1-37) s’annule.
L'équation ainsi obtenue est ['équation de Rayleigh, elle permet de déterminer la

vitesse de phase des ondes de Rayleigh donnée par :

o2 2 o 1/2 o2 1/2
2—— | —4|1-— 1-—| =0 (1-38)
cg? sz cg?

Une bonne approximation de la vitesse de phase des ondes de Rayleigh notée ¢, est
donnée par l'équation :

_0.862+1.14v .
1+v

; (1-39)

r

Les déplacements sont alors donnés, en prenant la partie réelle de (1-36), par :

- 2 .
U=-Ak sin(k x- (D!)|:e'un"pZ +l(%— 2]6-(1”132] (1-40-a)
CS
. 0T,z 1 (2 -
W=—Akcos(kx—0)t) cfi,e Pty —2—2 e ®Ns2 (1-40-b)

ZCTIS Cs

172 1/2
o: fi,= 1 1 et f;= 11
' Pl e cf, T2 cf :
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2
» Pour un solide de Poisson (A =u,v=025) ,(C—p] =3 ,onaura:

Cs
¢, =0919¢,=053]c,
Les déplacements sont alors donnés par :

U=Aksin{or-k x)le'0‘85k 2 _0.58¢ 0%k ZJ (1-41-a)
W= Ak cos (01 - k x)|-0.85 085K 2 11.47 039K (1-41-b)

» Pour 0.2<v<04 ,0ona: 09¢ <c, <095¢
» Pour v=0.5,0naura: c, =0.955 c;

Dans le cas d'un demi-espace homogene, la vitesse des ondes de Rayleigh ne dépend
pas de la fréquence, par contre pour un milien hétérogéne stratifié, les ondes de

Rayleigh sont dispersives.

b. Ondes de Love
Les propriétés d'une perturbation induite prés de la surface libre par les ondes SH ont
été explorées en premier lieu par A.E.H. Love en 1911, par conséquent ces ondes

générées en surface sont dites ondes de Love (Lay & Wallace, 1993).

J1 ;A/\m,cﬂ $H
J3 o, Cs2
Z
V

Fig.1.6 — Réflexion répétée des ondes SH dans une couche
surmontant un demi-espace
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Pour ¢,; < ¢z soit j; > j; = j», l'onde transmise est réfractée a l'interface et se propage

¢ \ . : :
1251 l'angle critique pour lequel l'onde transmise est

Cs2
réfractée le long de l'interface comme une head wave.

jusqu'a ce que j; = j, =sin_

Pour j 2 j., le coefficient de réflexion de 'onde de cisaillement B/A a une magnitude
unitaire et acquiert un changement de phase. Quand 1'énergie de l'onde SH est

totalement réfléchie en surface et a l'interface, l'onde sera piégée dans la couche.
Les déplacements sont donnés par :
V, = lAei(’m'z +B e"'“’WJ explilx - ot )] (1-42)
Vy =C M2 explihr- cor)] | (1-43)
1/2
ou: 1 =i L. L
o ¢ o

Les conditions aux limites pour ce probléme sont :

c},zL;O = a—a‘:l T 0 (1-44-a)

Oyal _pye = el - (1-44-b)

Vil =Val,_py- | (1-44-¢)

~dod: A=B (1-45-a)
Al my [ef“’“f” — w2 ]: Cuym, o2 (1-45-b)

A et 4 griemaH |_ ¢ giomat (1-45-c)

: : k '
La vitesse apparente horizontale du mouvement des ondes SH est ¢ =— . En mettant

|
®
les éguations(1-45-a,b,c) sous leur forme trigonométrique, et en prenant le rapport des

équauons (1-45-b) et (1-45-¢), on aura :

tancm, H = ~ ) 112 _Han2 : (1-46)

fll1m1 M1 My

34



Chapitre 1 Théorie d'Elasticité et Propagation d'Ondes

ol: my=if; ;M réel pur = situation post-critique ¢ < ¢;;
L'équation (1-46) est une condition reliant @ et ¢ et devant étre satisfaite pour assurer
une propagation horizontale stable.

La vitesse d'onde ¢ étant explicitement dépendante de la fréquence, I'€quation (1-46)
est dite " équation de dispersion " ‘

(1-47)

pour que la solution soitréelle : ¢;; < ¢ < ¢y,

‘La solution de I'équation de dispersion pour londe de Love est illustrée par une

1 1

technique graphique, on définit une nouvelle variable : vy = H PRy

sl

‘ { 1 1 e N .
- Y=Yma=H |5 —— pourc=cg ,etdécroit jusquay = 0 pour ¢ =cy
C C
51 52

La figure 1.7 illustre la fonction périodique tan @ y ainsi que le second membre de
I'équation (1-47). La solution est représentée par les points d'intersection des deux

courbes indiquant les valeurs pour lesquelles 'onde de Love a lieu pour @ donnée.

C=Csi C=Ca

e~ ——
-

1 1 1 Il 1
T L] T T 1
0 mrz 3mrf Sn/rn 2/ |@y

Fig.1.7 — Solution graphique de l'équation de dispersion (1-47)
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Remarque :
» y;=tan@y : premier membre de I'équation (1-47)
1 1
M2 272
c“ ¢ .
» v, = > 312 second membre de I'équation (1-47)
I ey
Cf] C2

Le mode fondamental correspond a la valeur minimale de c. Les autres modes sont dits

e

modes supérieurs. Le n”™ mode correspondant & ¢ = ¢, (¥ = y,.e) NE peut exister que

pour @ > @, :

HTCCey

2

C
€52

fréquence de coupure du ™ mode supérieur.

Oen = 172

A la fréquence de coupure, tous les modes possédent une vitesse de phase ¢ = c,.
Quand la fréquence tend vers l'infini, la vitesse de phase approche c,; pour tous les
- modes. Ainsi, on peut représenter les courbes de vitesse de phase. Il parait clair qu'a

une fréquence donnée, correspond un nombre fini de modes.

A titre indicatif, on donne un exemple :

H=35km
caractéristiques du profil :  c¢g; =3.5km/s
¢ =4.5km/s
e . ) f,; = 0.08 Hz
Pour le profil décrit ci-dessus le premier mode est donné par : T 13
el =128

L'excitation relative des différents modes dépend de la profondeur et de la nature de
l'onde sismique. Ainsi, des ondes de longues périodes émises d'une source peu
profonde -sont prédominantes dans le mode fondamental. Pour séparer les différents
modes, on enregistre les ondes & de grandes distances de la source ot elles arrivent
séparément 4 des temps distincts dus a4 la propagation avec des vitesses de groupe
différentes. La vitesse de groupe a une fréquence donnée est la vitesse & laquelle une

enveloppe d'un paquet d'ondes est transporté (Annexe B).
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Les ondes de Love sont toujours dispersives. Elles nécessitent au moins une couche
a faible vitesse de propagation surmontant un demi-espace pour exister. Elles sont plus

rapides que celles de Rayleigh et sont naturellement polaris€es dans le sens transversal.
1.4. ONDES PLANES DANS UN MILIEU MULTICOUCHE HETEROGENE

La présence de discontinuités ou irrégularités dans le massif de sol, représente un
facteur important qui produit de notables modifications sur le systéme de propagation
des ondes. Ainsi, lorsqu'une onde rencontre une frontiére, les ondes a l'interface entre

deux couches sont la superposition des ondes incidentes, réfléchies et réfractées.

Globalement, tout systéme doit satisfaire les conditions de continuité des déplacements
(conditions cinématiques) et des contraintes au niveau de l'interface ainsi que les

conditions de contraintes nulles au niveau de la surface libre {(conditions dynamiques).

Aussi, dans certaines situations, il se produit un changement de modes, et il peut
exister des ondes planes non uniformes dans les plans de phase constante. Ces ondes
sont les ondes de surface qui se propagent parallelement & la surface libre, elles

produisent des perturbations qui décroissent avec la profondeur.

Dans la résolution des problémes classiques de propagation d'ondes sismiques
a travers un sol stratifié, deux approches sont possibles : l'approche par matrice de

transfert ou ['approche par matrice de rigidité du sol.

1.4.1. Matrice de rigidité

Pour un mouvement anti-plan (onde SH), la matrice de rigidité est donnée par Kausel
and Roesset , 1981; Wolf, 1985 :

k[“_ COSk l‘h —1 V] _ Q] (1'48)
sinkth| -1 coskth| |V, Q5 '
ou: t=cos@ et k=kysin@

Qi = =z ct QZ = Gy:.?

La matrice de rigidité globale est obtenue par assemblage des matrices de rigidité
¢lémentaires en supposant la continuité des déplacements et la compatibilité¢ des

contraintes aux interfaces des couches.
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Pour un profil de guatre couches surmontant un demi-espace, le systéme d'équations

est le suivant :

R, Ry il [o
RZI’I 'R;Z + Rlzl R122 VZ = O (1.49)

Ry Ry+R, R, |Vif |0

R}, R, +Ri |V, Q,

ot I'exposant identifie la couche.
1.4.2. Matrice de transfert

L'approche par matrice de transfert consiste en une analyse des modifications affectant ..
I'onde incidente se propageant dans un profil de sol. Ces transformations de l'onde
initiale sont caractérisées par 'amplification due a la présence de différentes couches

- géologiques dans le profil du terrain.

Cette approche consiste 2 introduire un vecteur d'état § ayant pour composantes toutes
les quantités scalaires qui figurent dans les conditions de continuité. En passant du
sommet d'une couche de rang n au sommet de la couche sous-jacente de rang n+1, on
obtient pour les vecteurs S, et S,,; une relation linéaire définie par la matrice de
transfert G, :

Sn+l( ‘Zn ) = Gn Sn( Zn—l ) (1"50)

L'analyse des différents types d'ondes par cette approche sera développée dans le

chapitre suivant.
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1.5. CONCLUSION

L'excitation sismique est le résultat d'un complexe phénoméne de propagation d'ondes
a travers un sol hétérogeéne. A I’origine de ce phénomene se trouvent les déformations
lentes de la croiite terrestre ou du milieu sous-jacent qui entrainent ’'accumulation de
tensions internes. Ces derniéres finissent par dépasser, en un point donné, la résistance
des roches au cisaillement produisant & 1’endroit en question une rupture qui se
propage ensuite créant des ondes qui se diffusent dans toutes les directions et se
manifestent sous forme de mouvement du sol qui sera enregistré par des stations

dotées d’instruments adéquats.

Une meilleure compréhension des divers parametres affectant le mouvement sismique
permet d'estimer I'impact de chacun d'eux sur ce dernier. L'objet de ce chapitre était de
présenter la notion de vibration de sols avec une description du phénomene de

propagation d'ondes sismiques. Notamment un traitement mathématique est présenté.

Nous avons exposé les équations de propagation d'ondes planes uniquement. Ceci est
justifié par le fait qu'a grandes distances d'une source sismique, la courbure est assez

faible pour assimiler I'onde & une onde plane.

‘L'énergie libérée lors d'un séisme se transmet en partte par la vibration de sol. A partir
du foyer, les vibrations se propagent dans toutes les directions sous formes d'ondes

sismiques engendrant un mouvement a la surface.

Dans un milieu isotrope, homogeéne et parfaitement élastique, la propagation d'ondes
sismiques est le résultat de deux mécanismes différents qui donnent naissance & deux
types d'ondes : les ondes de compression ou de dilatation dites ondes primaires
(ondes P) et les ondes de cisaillement ou de distorsion dites ondes secondaires
(ondes §). Sur leur trajet entre le foyer et le site au niveau de la surface, ces ondes
rencontrent des hétérogéné€ités constituées par les surfaces de discontinuité. Ces
obstacles ont pour effet de réfléchir, de réfracter ces ondes, de les polariser et de les

convertir en d'autres types d'ondes.

Dans le cas des ondes SV, il est nécessaire d'avolr recours a une représentation en

terme de potentiel du vecteur déplacement afin de retrouver deux équations d'ondes.

L'interaction de ces ondes de volume avec la surface libre donne naissance 4 des ondes

superficielles régulieres (ondes de Rayleigh et Love), d'aspect impulsif, se propageant
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parallelement & la surface. Le comportement de ces ondes intégre dans ses
composantes spectrales les propriétés physiques du milieu 2 la surface duquel elles se
sont propagées, tout le long de leur trajet, pour des profondeurs de l'ordre de grandeur
de la longueur d'onde, ce qui est intéressant pour les régions inaccessibles (océaniques

en particulier).

Enfin, les notions présentées dans ce chapitre constituent le support mathématique
nécessaire a l'identification de la nature du signal sismique. La combinaison des
différents modeles de propagation d'ondes (P, SV, SH, Rayleigh et Love ) constitue une
approche efficace pour estimer la variabilit¢ spatio-temporelle du chargement

sismique.
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PRESENTATION DE LA METHODE
DE THOMSON-HASKELL

Les excitations sismiques sont une source d'ondes qui se propagent dans le sol. En
conséquence, a la structure complexe du milieu, la propagation d'ondes est
accompagnée par des phénomenes de réflexion, réfraction, diffraction et dispersion qui
sont difficiles a4 quantifier. En général, la complexité de ces problémes est telle qu'on
est amené a examiner individuellement chaque cas, et un recours a des méthodes

numériques de résolution est souvent nécessaire.

Dans le présent chapitre, le phénomeéne de propagation des ondes sismiques dans un

sol stratifié reposant sur un substratum est analysé en utilisant l'approche de la matrice
de transfert dans le domaine fréquences-nombre d'ondes. La formulation est inspiré
des travaux de Haskell, 1953; Thomson, 1950; Wolf, 1985 et Dravinski ,1982.

La méthode que nous exposons a été développée par Haskell pour les ondes de volume
SH, 1960, P et SV, 1962. 11 s'agit d'une méthode matricielle qui introduit un vecteur
d'état S ayant pour composantes toutes les quantités scalaires qui figurent dans les
conditions de continuité : composantes de déplacement, composantes de contraintes

qui s'exercent sur la frontiere plane d'une couche de rang .

Pour les équations d'un empilement de couches horizontales homogénes, exprimées en

termes de matrices, on pdurra se référer aux travaux de Thomson, 1950; Haskell, 1953;

et Dorman, 1962.
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2.2. FORMULATION DE LA METHODE DE THOMSON-HASKELL

Considérons le systeme stratifié illustré par la figure 2.1 et pour lequel, des ondes
incidentes se propagent dans le demi-espace. Les interfaces entre les couches sont

imposées par les discontinuités matérielles du systeme étudié.

Soit S, le vecteur d'état correspondant a la couche de rang n. En passant du sommet
(de cote z = z,.;) de cette couche au sommet (de cote z = z,) de la couche sous-jacente
de rang n+1 (fig.2.1), on obtient pour les vecteurs S, et S,,; une relation linéaire définie

par la matrice de transfert G, (Coulomb, Jobert, 1973) :

Sn+l( Z, ) = Gn Sn( 2y ) (2'1)
Y
0] . X
Sn(zn-l)
L n-l /
H, couche n
Zn .
\ couche n+l
A
Z Sn(zn) - Sn+1(zn)

Fig.2.1 ~ Profil multicouches

Nous étudierons successivement le cas des ondes SH et celui des ondes P et SV . Nous

désignerons par H, = z, — z,., I'épaisseur de la couche de rang n.

42




Chapitre 2 Présentation de la Méthode de Thomson-Haskell

2.2.1. Onde SH

Le champ de déplacement total a I'intérieur de la couche est la superposition de l'onde
incidente A et réfléchie B. Celui-ci est donnée par 'équation suivante (J.P. Wolf, 1985)

Vixz)=[Aexp(-i kycosz)+Bexp(ik,cos0z)] explik,(ct-sin0x)] (2-2-a)
composante du dépl_acement df a l'onde incidente :

Vi(xz)=|Aexp(-ikycos0z)] expli kolct-sin®x)] (2-2-b)
et celui dil a I'onde réfléchie :

Vi(x,z)=[Bexplikycos0z)] expliky(ct-sin6x)] | (2-2-c)
La continuité a I'interface s'exprime par :

Vit = Vit + Vo = Vil exp (is, B, )+V,; exp(-is, H,,) (2-3-a)

5

)]
ou : s =—cosB=kcos0
c

soit , en séparant partie réelle et partie imaginaire dans exp :

Vi +Vo, = (V,I+ +V, )cos (s, H,)+i (Vn+ - Vn-)sin (s, H,) (2-3-b)

De méme pour la contrainte :

+

av, , ; . . - .
Wy a’?] =i l,iq Speg (V,H_1 _Vn+l)= iw, s, B/; exp(is, H)+V, exp(-is, H, )] (2-4-a)

SOit :

Hn+1 Sp+1 (V:+I - Vr;+1)= My Sp KV; _Vn_) cos ( s Hpy )+ ! (Vn+ + Vr; )Sin (' Sy Hy )J (2-4-b)
D'otl la matrice de transfert :

. . -1 .
G, = cos s, H, i{u, s, ) sins H, (2-5)
i {u, s, )sin s, H, cos s, H,

Par une relation récursive, I'état de contrainte d'une couche quelcongue du milieu
stratifié¢ est détermin€ en fonction de ceux en surface (Haskell., 1953; Thomson, 1950;
Wolf, 1985). |
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Nous supposerons que la couche de rang n est d'épaisseur infinie alors que la premiére
couche a sa surface libre. Par conséquent en surface le vecteur d'état §;, a sa seconde

composante nulle. Au sommet du milieu indéfini, ona:

Vi+v, 14
En =" H+ _): Gp1°Gpg - O -Gy 01 (2-6)
K Sn (Vn -V
Soit A le produit des matrices G; :
A=G,_,-G,_, G,-G, (2-7)
A A
telleque: A= A2
Ayp Ay
11 vient que :
R T
Vn +Vn = Al | VI (2-8)
V::- _Vn_ = AZI Vl/un Sn
D'ol le coefficient de réflexion :
Rxﬂzun Sp A”+A2] (2-9)
Vi W Sw A=Az
et le déplacement superficiel :
v, = —2tn S Vn ‘ (2-10)
Ly Sy AH — Ay
Ainsi, I'amplification sera :
Vl Ly Sy ‘ (2-11)

2'Vn. Ky Sy AH_AZI

Pour une incidence donnée, quand la période des ondes varie, l'amplitude des
mouvements en surface passe par des extremums correspondants au minimum de

|u, s, A, —A,|. Par exemple, dans le cas dune couche d'alluvions de 100 m '

d'épaisseur, (¢, = 250 m/s , p = 1.7 g/cm3_), pour une incidence normale, le

déplacement superficiel peut atteindre 22 fois le déplacement dans. une couche
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sous-jacente granitique (¢, = 3500 m/s , p = 2.7 g/em’), les périodes de résonance
correspondantes étant 0.16 s, 0.53 s, ... (Haskell, 1960).

Ces périodes existant dans le spectre des mouvements observés dans les régions
épicentrales, l'effet de résonance peut expliquer la vulnérabilit¢ des structures

construites sur un sol non consolidé.

2.2.2. Ondes P et SV

Le déplacement est donné sous la forme :

aQ Jv

U= —————

U ox 0z
~ o9 oJy
dz odx

Les différents potentiels étant de la forme :

- pour les ondes P :

o :Aexp[ikp (sinepx—cp r)+ikpcosﬁp z] (2-12-a)

(p"-—-Bexp[ikp (sinep x-cpt)—ikpcosﬂp z] : (2-12-b)
- pour les ondes SV : |

' =C explik, (sin@; x-c, 1)+ikscos8; z) (2-13-a)

W =Bexplik, (sin®, x-c,t)-ikgcos8, z| (2-13-b)

Dans la couche de rang », introduisons le vecteur @ de composantes (o7 vl o, wr).

Le vecteur S,(t,, W, , O, O, s'en déduit par :

P
+

Sy=Ty. B=T,.| " (2-14)
o~ N. (pn
W
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T, étant la matrice :

| 9 _9 9 9]
dx oz ox 0z
9 9 9 9
T = oz ox 0z ox
n= 82 82 aZ 82 aZ aZ aZ
M—+— L ) —+— +2U— vl
ox? 0dz? 072 0x07 ox? dz? dz? oxdz
? 0? 3?2 9?2 0? 3?2 ?
i M ardz (axz 822] 3x02 (55 é?)
ir -1, ir is,
soit : T,=| 7 ” Lo v (2-15) -
M, q, —20,rs, M. 4, —2K,75,
-2, rp, —H,q, 2u,rp, -—H,4,
ol :
r=k,sin®, =k sin®,
s, =k, cos6, p, =k, cos8,
q,,=r2—s;f , kf=r2+sj=£2
CS
On obtient en inversant 7, :
& =TS (2-16)
~ S
avec :
{2il, rp,s, —iWl, 4,5, P,S, IS,
) 5 )
2“," pn Sn kj Tn.j - .I p‘n QH rrx I.“'n r pn Sn F pn pn Sn (2_17)
2Iuﬂrpﬂ Sﬂ lp'ﬂ qﬂ sn pﬂ Sl’l _rSﬂ
—iun qn rﬂ‘ 2iu'nrpn Sﬂ _rpﬂ -pnsf'l

Lorsque dans la couche de rang n, on passe de la profondeur z,., a la profondeur z,,

ona.

q)n( Zn ) = En (Dn( Zn—l )

E, étant la matrice diagonale d'éléments :

exp (I Pn Hn) » EXD (I Sy Hn) , EXp ("l Pn Hn) , EXPD (' iSn H”)

(2-18)

(2-19)
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On en déduit la transformation permettant de passer d'une couche 4 la suivante :

Sn+l(zn ) = Sn( zn )= T:: q)n(zn )= T:l En (bn(zn-] ) = 7:1 En T:J-l Sn(zrx‘l )
~F ~/ ~ e~

G, =TET! (2-20)

Pour une onde incidente P arrivant sur la base d'un empilement de couches, a la

surface libre le vecteur S; a pour composantes (u;, wy, 0, 0).

On a donc au sommet de la couche infinie de rang n (substratum) :

U
W= S (7, )=A ;"’ (2-21)
0

A désignant la matrice produit: A=G,_-G,_p - Gy Gy

De (2-21), on déduit :

Ly Uy
-1 Wi i
=T A =R (2-22)
0 0
RH R!Z RIJ R.'-a!
R, R, R,. R
avec : R=T"'A= R“ R—- R” RZ‘ (2-23)
3! 32 33 34
R-;tl R42 R43 R44

Or, par hypothese, l'onde incidente est une onde P pure, donc vy, =0, on obtent les

relations :

[+
@, = Ryjuy+ Ry wy

J Wy = Roj g + Ryp wi (2-24)
®p, = Rgjup+Ryp

[0 =Ryyur+Ryp wy
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Posons: 4= R, R,,~R, R, , nous obtenons :
- pour le déplacement superficiel (en surface libre) :

Ry

w="Zeg, w  w=-Hg (2-25)

- pour 'onde P réfléchie :
o = Ry R42;R12 R4 @ (2-26)

- pour l'onde SV réfléchie :
v = Ryi Ryp ; Rop Ry o (2-27)"

Par contre, s’il s’agit d’une onde incidente SV pure, donc ¢, =0.On aura :
- pour le déplacement superficiel (en surface libre) :

R . R . :
-y, a owm=Bly (2-28)

M] =
- pour l'onde P réfléchie :

-RRp»r+R-R .
(P;= 11 32A 12 8431 v, (2_29)

- pour l'onde SV réfléchie :

—Ry Ry +Rs» R .
WI= 21 32A 22 3lwn (2_30)

2.2.3. Ondes de surface

Nous chercherons pour une onde sinusoidale un régime permanent de propagation

sutvant Ox, tel que le déplacement soit de la forme :

u=Az) exp[iu{t —éﬂ (2-31)
-~ C

48



Chapitre 2 Présentation de la Méthode de Thomson-Haskell

Le déplacement u doit satisfaire lés équations de mouvements et par suite les
composantes de Afz) doivent satisfaire un systeme d'équations différentielles du

second ordre.

a- Ondes de Love

Le vecteur A(z) présente une seule composante V(z), si nous considérons le vecteur

SV, t= u‘i—v J, 1l doit satisfaire le systéme :
z

f/’(z) =M. S (2-32)

-1
ol : M, = 0 H
Lki-pw? O

b- Ondes de Rayleigh

La propagation des ondes de Rayleigh dans un milieu hétérogéne stratifié a été
complétement traitée par Aki et Richards, 1980, Kennerr, 1983, ainsi que
Ben-Menahem et Singh , 1981.

Les composantes de A(z) sont U(z) et W(z), si nous considérons le vecteur S(U, W, 0, 7),

il doit satisfaire le systéme :

S{z)=Mp$§ (2-33)
0 —k 0 u!
ol: Mao Ak(h+2u )7 0 (h+2u)”! 0
R 0 o 0 k

—p R+ ARIU(AFL A +20)TT 0 —hk(A+2u) 0

En général, les systémes (2-32) et (2-33) n'ont pas de solution analytiques simples. On
a donc recours a des procédés de résolution numérique, qui consistent a calculer de
proche en proche, a partir d'une solution initiale, un ensemble de solutions

- indépendantes.

La solution particuliére qui convient pour une superficielle est déterminée par les
conditions aux limites. L'existence de cette solution particuliére est liée 4 une condition

sur la vitesse de phase, telle que celle-ci varie avec la période de I'onde.
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%
2.3. METHODE DE THOMSON-HASKELL POUR LES ONDES DE SURFACE
2.3.1. Ondes de Love

Dans la couche de rang n, le systeéme (2-32) présente deux solutions indépendantes, qui

pour la composante V sont de la forme :

Vi =By exp(s,H,)

- (2-34)
V, =B, exp(~ s.H, )
avec : s,% Sy
Hy
soit: @,(z)=(V,,V, },il vient que :
S, = : : D, =7, D (2-35)
.-vn B ey, —U,S, ~n o A )
On relie les vecteurs @, aux fonctions de la couche par la relation
Pl 20 )= En Pu( 201 )= By Ty Sof 21 ) (2-36)
ol - E, = exp( s,H, ) 0
0 exp(—s,H, )
dotr :
Sl 2y )=E, ®y(2,1)=T, E, Tn_l Spl( 20-1 =Gy Syl 2p-1) (2-37)

La relation (2-37) permet de faire avancer la solution générale S, du sommet d'une
couche a l'autre. On aura, donc en partant de la surface libre o1 la contrainte est nulle

So=(Vy ,0) et dans le milieu inférieur d'indice [ :
® =T Gy Gy oG-Sy =R- S, (2-38)

dans ce milieu, on ne peut accepter que la composante V., (amortissement exponentiel

avec la profondeur).
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La relation (2-37) ot V, =( 0.V, ) conduit & une condition sur le terme R;; de la

matrice R :

Ry(o,k)=0 . (2-39)
on détermine ainsi une vitesse de phase c(w).
~ 2,3.2. Ondes de Rayleigh

Considérrons un demi-espace constitué de couches empilées; en milieu homogene, le

déplacement dérive de deux potentiels ¢ (ondes P) et W (ondes S) tels que :
U=grad(p+r2tl,tr

Les composantes du déplacement sont données par H. Lamb, 1904 :

L9 9y
ox oz
, 209 9y
dz  Ox

Les potentiels sont de la forme :

OV (W, o .
(\UJ_(‘WZJ) exp (i ot - kx)) (2-40)

Les solutions générales, dans le milieu n, obtenues 2 partir des équations de

mouvement sont :

¢ =By explr,(z,— 2, )]+ By expl~r,(z, -z, )]

(2-41)
V= C: exp[sn( Ly =y )]+ Cn_ exp[_ Sn( In ~ 2p )]

2
N W
ol : r,,zzkz—m2-——p” =k2——2
7"n'*"zun Cpn
2_ 2P o’
S,%:k -® —n‘zkz‘—T
' U, Cen

introduisons le vecteur &f q);“,ti),_l,\yz,w;), le vecteur S, (U,, W,, ©,, 1.}, s'en déduit
nt ~J

par §, =T, ®, ol la matrice T, est donnée par :
~ -4
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—ik - Sp —ik Sp
T - [ -—ik -r, -ik (2-42)
u, I, -2ipy, k u, L, 2ip, kr,
~2ip, ko, —-u, I, 2iw, kr, —u,l,

N

ou: [,=k%+s,?

On passe du niveau z,_; (couche n) au niveau z, (couche n+1) par la transformation :

Sna1l 20 )= Gy Syl 2p—1) (2-43)
ou : anTn(zn)-En-T,;l(zn_l)

ol E, est une matrice diagonale dont les termes sont donnés par :
[exp( r,H, ), exp(—r,H, ), exp(s,H, ),exp(—s,H, ) ]

On relie le potentiel ®,(0,0,9;,w; ) dans le milieu inférieur au déplacement en surface
SO(UQ, Wo,0,0) par.
~t
®; =R S
d'ol la condition :
RijRp—RizRy =0 (2-44)

qui détermine une vitesse de phase c(w). Si elle est satisfaite, les composantes du

déplacement en surface sont telles que :

Yo__ Ry | (2-45)
Wo Ry
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2.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté une méthode pour la prise en compte de la
modification dont sont sujettes les ondes émises par une source sismique, se

propageant dans un profil de terrain donné. |

Ces modifications ont été quantifiées par des facteurs d'amplifications reliant les
déplacements au niveau de la surface libre & ceux induits au niveau du substratum
rocheux. Ces facteurs sont déterminés a travers les multiples réﬂexiéns et réfractions
au niveau des interfaces, et ce par une approche matricielle développée par Haskell

et Thomson.

La méthode proposée par Haskell et Thomson consiste 2 relier le mouvement au toit
d'une couche a celui de la couche sous-jacente au moyen d'une matrice de transfert
représentant une caractéristique intrinséque de la couche considérée. L'étude a été
menée pour tout type d'ondes susceptible d'étre présent dans le spectr'e émis lors de la
rupture d'une faille (ondes P, SH, SV) ou induit par les conditions du site (ondes de
Rayleigh et Love), on détermine ainsi la matrice de transfert de la couche pour chaque

type d'onde. |

~On procéde, ensuite, par un processus récurrent, a la détermination de la matrice de
transfert globale du profil géologique, et on détermine ainsi l'effet de la géologie du
site sur le signal sismique engendré i la source. Cette étude a mis en €vidence

I'importance du phénoméne d'effet du site.

Cette analyse montre que méme si la nature de 1'onde initiale est connue, il reste trés
difficile de connaitre et quantifier avec précision les ondes résultantés dans le massif

multicouche.

L'approche par matrice de transfert (7-Matrix Approach) proposée idans ce chapitre
peut étre utilisée dans la résolution numérique de problémes de propagation dans des

milieux a stratification plane, cylindrique ou sphérique.
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Il existe plusieurs descriptions mathématiques pour représenter I'action sismique.
Parmi elles, celle qui utilise I’histoire temporelle de 1’input sismique semble étre
la plus directe. Cette représentation peut procurer des informations utiles relatives a la
variabilit¢ de la réponse sismique. D’autre part, la fonction de densité spectrale
constitue une autre distribution du chargement sismique. Toutefois, l!’utilisation de

ce mode de représentation nécessite une analyse probabiliste.

Le moyen le plus utilisé pour la représentation sismique est le spectre de réponse. Le
spectre de réponse en accélération, vitesse ou déplacement permet de faire intervenir le
contenu fréquentiel du signal sismique. A cet effet, on étudie le comportement
dynamique d’oscillateurs ayant les mémes caractéristiques dynamiques (période
et amortissement) que les structures réelles et sollicités par un proceissus vibratoire
conforme a un accélérogramme réel ou artificiel, et on en déduit les spectres de
réponse qui donnent les valeurs maximales des accélérations, vitesses ou déplacements

de I’oscillateur fonction de sa période et de son amortissement. 5

Par ailleurs, lorsqu’il s’agit de déterminer le spectre de réponse a prendre en compte
pour le calcul des conmstructions, il est exclu de ne considérer qu'un seul
accélérogramme, méme s’il a été enregistré au voisinage du site. Ainsii, en se basant
sur I’étude des spectres de réponse associés & plusieurs séisme et sur le calcul des
réponses associées aux différents enregistrements de mouvement, il est possible
d’estimer la forme générale de specires typiques, ou de déduire des regles qui
permettent de construire, de fagon approximative, des spectres de calcul utilisables

pour la conception des structures.
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[

11 existe une différence fondamentale entre un spectre de réponse (response spectrum)
et un spectre de calcul (design spectrum). Le premier caractérise la riéponse calculée
associée a un. mouvement sismique particulier (unique), alors que le second caractérise
une classe de mouvements sismiques pouvant exciter un site bien défini.

|

. Les enregistrements des mouvements sismiques ont deux applications principales :

> lls fournissent aux sismologues une base de données pour P'étude et la

compréhension des phénomenes de source. !

» lIls permettent aux ingénieurs de calculer les mouvements aux quels sont

soumises les structures lors de la conception. |

Vu leur importance et leur nécessité, il devient impératif de pouvoir disposer de ces
enregistrements, d’oll le développement de méthodes pour générer le mouvement du
sol sous des séismes hypothétiques. |
Ayant identifier le caractere aléatoire des séismes, les ingénieurs et sismologues ont
calculé ces mouvements de différentes maniéres (Brune, 1970; Bouchon, 1978, Hanks,
1979; Campbell, 1980; Hanks & McGuire, 1981; Boore, 1983; Boore & Joyner, 1984;

Joyner & Boore, 1988; En & al., 2000; Suzuki & Asano, 2000).
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3.2. ELABORATION DU MODELE NUMERIQUE

Dans ce qui suit, on présente les différentes étapes nécessaires a 1'élaboration de
quelques programmes développés dans le cadre de I'analyse de réponse d’un site suite
a la propagation des ondes sismiques dans le milieu hétérogene dépuis la source

jusqu'a surface libre.
3.2.1. Détermination de la fonction de transfert du profil de sol

Connaissant les caractéristiques physiques et géologiques des couches de sol
constituant le profil sismique vertical, un premier programme de calcul est développé
pour le calcul de la fonction de transfert associée a chaque type d‘on(!ies (SH, SV, P).
Ce programme a été élaboré pour le calcul de la matrice transfert G associée a chaque
couche a partir de 'expression 2-5 pour les ondes SH et de l'expression 2-20 pour les
ondes P et SV tout en utilisant les expressions 2-13, 2-17 et 2-19, ei le calcul de la

matrice de transfer} globale A du profil d'aprés l'expression A= ﬁG,. -

plt
La matrice de transfert globale nous permet de calculer les déplacenfents u; et wy en
surface libre d'aprés les équations 2-/0 pour les ondes SH, 2-25 pour les ondes SV
et 2-28 pour les ondes P, avec la prise en compte de I'atténuation 2 travers les facteurs
de qualité Q; et O,.

Enfin, nous procédons au calcul de la fonction de transfert du profil 2 travers les

- o !
coefficients d'amplification du sol. !

3.2.2. Détermination des accélérations en surface libre

Un second programme de calcul est développé pour le calcul des accélérations en
surface libre a partir d'enregistrements recueillis au rocher. Ce programme est congu
comme suit : :
|

Possédant les accélérations induites au rocher (enregistrées ou simulées), nous
procédons au calcul de la transformée de Fourier du signal au rocher au moyen de la
FFT (Fast Fourier Transform) que nous convoluons avec la fonction de transfert du
profil ce qui aboutit a la transformée de Fourier du signal en surface. Nous calculons
par la suite la transformée de Fourier inverse du signal obtenu dans I'étape précédente
au moyen de I'IFFT (Inverse Fast Fourier Transform). Cette étape [101518 donne la trace

temporelle des accélérations en surface.
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3.2.3. Détermination des spectres de réponse en surface libre

|
Un troisieme programme de calcul est congun pour le calcul des spectres de réponse en
surface libre et au rocher a partir d'enregistrements des accélérations. Ce programme
est établi en se basant sur la solution exacte de l'intégrale de Duhamel pour une

excitation linéaire. Le taux d'amortissement considéré dans cetie étude est de 5 %.

3.2.4. Simulation des accélérations associées aux mouvements de sol induits
lors d’un séisme par la méthode des fonctions de Green empiriques

Le programme utilisé pour la simulation des accélérations en surface associées aux
mouvements de sol induits par le séisme d'El-Asnam a été développé par M°* K. Kadi
dans le cadre d'une these de Magister présentée a 1'Ecole Nationale Polytechnique J
(Kadi, 1999). Ce programme a été adapté aux besoins de la présente thése. Le principe
est basé sur la méthode des fonctions de Green empirigues. Dans cette technique, on
considere que le mouvement fort peut étre décrit par la superposition Fie mouvements
€lémentaires tels que les précurseurs ou les répliques qui ont lieu dans la méme zone

de rupture que le choc majeur. : \

3.3. VALIDATION DU MODELE NUMERIQUE DE CALCUL \

Afin de valider le programme de calcul basé sur la M.T.H établi pour cette étude, des
données sismiques sont utilisées. Il s’agit de données obtenues 3 partir d’un profil
sismique vertical localisé a quelques centaines de métres de la Baie de San Francisco
(fig.3.1.a),(Johnson & Silva, 1981). La géologie du site consiste en un profil de sol de
35 m d’épaisseur constitué d’alluvions du Quaternaire surmontant un rocher de
formation du Jurassique-Crétacé. Les alluvions représentent une combinaison d’argile,
limon, sable et gravillons en présence d’une nappe phréatique située é‘ 2 m au dessous
de la surface. Les propriétés des matériaux (densité, vitesse de propagation, facteur de
qualité) estimées au voisinage du site sont représentées sur la figure 3.1.b. 1. objet de
cette €tude est I'enregistrement accélérométrique de la station de Richmond (RES,

fig.3.1.a) lors d’un séisme local survenu le 08 Janvier 1977.

Les parametres du séisme sont donnés par :

Séisme : Briones
Date : 08/01/1977
Heure d’origine : 09h 38min 07.5s
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\

Latitude : 37°54.3°

Longitude - 122°11°
Profondeur : 9.5 km
Magnitude : M; = 4.3
Distance épicentrale - 13.6 km
Azimut : N92E

3.3.1. Estimation de ’effet de site ‘

L’intention est de mesurer 1’effet d’une couche de sédiments sur les Pndes élastiques
et d’évaluer avec prudence cet effet au moyen d’une méthode analytique de
propagation basée sur la M.T.H. Pour cela un programme de calcul a ét€ établi pour la

simulation de 1’accélération en surface libre associée a un séisme.

Dans un premier temps, on estime 1’amplification a laquelle sont sujettes les ondes
sismiques, pour d¢ela les fonctions de transfert sont calculées dans le domaine
fréquentiel pour les trois types d’ondes de volume. Les résultats obtenus sont présentés

par la figure 3.2. \'

08/01/77

Fig.3.1.a. Localisation de la Station de Richmond (RFS ) et de
Dépicentre du séisme de Briones du 08-01-1977
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Fig.3.1.b. Distribution en profondeur des vitesses de propagation, facteurs
de qualité et densités estimés au voisinage du profil sismique
vertical du séisme de Briones (Station de Richmond). ‘

On note que ’amplification des ondes S prédominent dans la bande fréquentielle
1 2 10 Hz , au dela de laquelle ’amplification des ondes P devient dominante. Pour les
fréquences inférieures & 1 Hz, les couches de sédiments ne présentent pas d’effet

d’amplification et ce aussi bien pour les ondes P que pour les ondes S. (fig.3.2)
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Fig.3.2. Fonction de transfert substratum-surface
des ondes de volume

3.3.2. Calcul des accélérations en surface

‘Taire propager analytiquement le signal sismique enregistré a la base a travers les
couches de sédiments jusqu’a la surface libre est équivalent & la convolution de la
fonction de transfert avec ce signal. Les résultats de cette convolution peuvent étre
comparés aux accélérations observées i la surface. La fonction de transfert des ondes P
est utilisée pour la composante verticale et la fonction de transfert des ondes S est
utilisée pour les composantes horizontales du séisme. Les résultats obtenus sont

présentés sur les figures 3.3 a 3.5.

Ces figures présentent une certaine similarité dans la trace de 1'onde pour une
composante donnée quand cette onde se propage a travers les couches présentes sur
son trajet. On note I'effet important des couches de sol a travers |’augmentation
sensible des amplitudes en passant du rocher a la surface libre. Ceci met en évidence
~ Pamplification du mouvement sismique du sol, 1’accélération maximale montre une

amplification de 1.5 2 4.5.
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(c)

Accélération (% g)
=

Accélération (% g)
%
?

Accélération (% g)

Temps (s)

Fig.3.3. Accélérogrammes induits par les ondes SH
(a} Accélérations observées au rocher
(b) Accélérations observées en surface
(c) Accélérations calculées en surface

Quoiqu’il n’y ait pas de correspondance point par point des caractéristiques des
enregistrements, la comparaison des accélérations calculées et celles observées sur le
site montre une concordance dans les I’amplitude maximale, la durée et la largeur des
amplitudes, le contenu fréquentiel ainsi que dans I’enveloppe des enregistrements
(fig. 3.3.b et 3.3.c, fig. 3.4.b et 34.c, fig. 3.5.b et 3.5.¢).
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Fig.3.4. Accélérogrammes induits par les ondes SV

{a) Accélérations observées au rocher
(b) Accélérations observées en surface
{c) Accélérations calculées en surface

1 est évident que les figures 3.3 & 3.5 montrent une meilleure corrélation pour les

composantes horizontales que pour la composante verticale. Ceci peut étre dii au fait

que, contrairement aux hypothéses simplificatrices émises dans les calculs, les ondes

P et § ne peuvent €tre completement séparées, de ce fait les enregistrements recueillis
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intégrent une certaine interaction entre les ondes P et S. En plus, la propagation n’étant

pas exactement verticale, il existe un phénomene de conversion des ondes P et S.

Toute interaction entre les ondes P et S présente un effet relativement plus large pour
la composante verticale que pour les composantes horizontales, ceci est dii aux

amplitudes plus importantes des ondes S.

2
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_,\W\' A M{\p\h‘ymww[\ \/\N\J\ l]\r\f mﬁ\«w\,ﬁm Pt AN
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Fig.3.5. Accélérogrammes induits par les ondes P
(a) Accélérations observées au rocher
(b) Accélérations observées en surface
{c) Accélérations calculées en surface
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3.3.3. Calcul des spectres de réponse

Les figures 3.3 & 3.5 peuvent étre présentées d’une maniére plus pratique pour des
applications d’ingénierie, a savoir les spectres de réponses. La figure 3.6 représente les
spectres de réponse en déplacement calculés pour les accélérogrammes a la base,
observés en surface et ceux qui ont été calculés analytiquement en surface. Ces figures
permettent une comparaison entre les spectres de réponse au rocher et en surface ainsi
qu’entre le spectre calculé et celui observé en surface. Les spectres de réponses
en terme de vitesse et d’accélération sont représentés respectivement sur les figure 3.7.
et 3.8.

IE+0 g £ £
lE-1 £ = e
H - r B
T 1E2 : B I
E - B C
< 1E-3 = =
= = E E
1E-4 E E 3
1E_5 F I L 1L L L LEH L1 Friri . [ L3t E LI (R E LBl Ly
0.1 1.0 10.0 1600 0.1 1.0 100 1000 0.1 1.0 100 1000

Frégquence (Hz) Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Fig.3.6. Spectres de réponse en déplacement
(a) Onde SH (b)Onde SV (c)Onde P

Les résultats montrent que pour des fréquences supérieures & / Hz, une différence
significative entre le spectre de réponse au rocher et en surface pour le profil étudié. En
moyenne, le spectre en surface vaut trots fois celui du rocher, le rapport peut atteindre
parfois 70. Les spectres calculés et observés en surface présentent une bonne
concordance dans la bande fréquentielle 2 4 3 Hz pour la composante verticale,
On note que cette bande fréquentielle correspond approximativement aux pics de la
fonction de transfert des ondes § (fig.3.2). La différence augmente a cause du

phénomene de conversion des ondes P et S.
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Fig.3.8. Spectres de réponse en accélération
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3.4. ETUDE PARAMETRIQUE

Dans ce qui suit, on étudiera I'influence de la variation de certains paramétres de la
géologie locale sur I’aspect quantitatif et qualitatif de la modification induite par les
stratifications du site sur I’amplification du milieu.

3.4.1. Effet de la rigidité du milieu

Pour étudier les effets de la rigidité du milieu, on considérera deux cas distincts,
A savoir : un sol meuble et un sol ferme. Les résultats obtenus pour ces deux catégories

de sol sont présentés sur la figure 3.9.

En examinant les courbes représentant la fonction de transfert du milieu, on note une -
amplification plus importante du sol meuble par rapport au sol ferme et ce
indépendamment du type d’onde incidente a la source. On constate aussi
I’accroissement de la fréquence fondamentale avec 1’augmentation de la rigidité du
milieu tout en ayant la fréquence fondamentale du sol meuble qui reste inférieure i la
fréquence fondamentale du sol ferme, ceci est di a la faible vitesse de propagation des
ondes dans les sols meubles, par conséquent, on note un nombre de modes plus
important présents dans un sol meuble, ceci peut expliquer 1’amplification plus

importante a laquelle est sujet le sol meuble.

5 5
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s 41 4
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Fig.3.9. Effet de la rigidité du milieu sur la fonction de transfert
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3.4.2. Effet du type d’onde incidente

La figure 3.10 prééente I’analyse de I'influence du type de radiations émises par la

source sur I’amplification du milieu étudié.

Les résultats obtenus indigquent une importante amplification dans le cas des ondes SV
et P, celle-ci est quantitativement moins considérable pour les ondes SH. Mais le grand
nombre des harmoniques présentes pour les ondes transversales fait que la résonance
est plus probable en présence de telles ondes, ce qui présente un risque de multiple

amplification dans le cas échéant, d’ou le danger de ce type de radiations.

— - fnadeSH
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Onde P

Rapport d'amplithde
=
|

— = ==

0 I|||-I;|[\\n|‘\\||||\|

0 5 19 15 20 25
Fréguence (Hz)

Fig.3.10. Influence du type de radiation a la source
sur la fonction de transfert

3.4.3. Effet de I’épaisseur de la couche

Dans ce paragraphe, on s’intéresse 2 l'influence de P’épaisseur de la couche de
sédiments sur la modification du signal. Pour cela, nous considérons différentes

épaisseurs de couche de sol. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 3.717.

L’examen des courbes de la figure 3.17 représentant les fonctions de transfert, on
constate une décroissance, pour toutes les ondes, de Damplification avec
I’augmentation de I’épaisseur de la couche de sol. Vu que les modes en présence d’une
grande épaisseur de couche sont plus importants, I’altération du contenu fréquentiel du

signal au rocher est plus importante que pour une faible épaisseur du profil.
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Fig.3.11. Effet de I’épaisseur de la couche de sol
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3.4.4. Effet de I’angle d’incidence

L’analyse de la variation de I’angle d’incidence des ondes sismiques au rocher montre
une sensibilité trés peu significative pour les ondes transversales, une sensibilité
légerement plus significative est notée pour les fréquences modales dans le cas des
~ ondes longitudinales (ondes P). Les résultats étayant ces propos sont présentés sur la
figure 3.12.
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Fig.3.12. Influence de ’angle d’incidence sur la fonction
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3.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, une méthode analytique de propagation d’ondes est utilisée pour
expliquer les effets de la géologie locale, observés in situ, sur la propagation des ondes
lors d’un séisme. Pour mettre en évidence cet effet, nous avons étudié la fonction de
transfert du milieu (sol), celle-ci donne une représentation claire et des informations
qualitatives concernant I’effet de la géologie locale du site. Un simple coup d’ceil sur
cette courbe est suffisant pour déterminer dans quelle gamme de fréquences le sol peut

avoir des conséquences néfastes sur les ouvrages €rigés a sa surface.

Pour une investigation numérique de cet effet, plusieurs hypothéses simplificatrices
ont été émises lors du calcul : couches horizontales, propagation verticale des ondes de
volume et la séparation des ondes P et S en composantes verticales et horizontales. Des -
résultats pratiques qui expliquent en grande partie I’effet des sédiments ont €té
obtenus. Le degré d’accord entre les mouvements calculés en surface et ceux observés
sur site est difficile 2 quantifier et dépend des caractéristiques du mouvement du sol

considéré.

Un modele de comportement linéaire a été adopté pour cette étude. Les déformations
ont été estimées et sont prédominantes dans V'intervalle 10° a 10™ et Ia bande de
fréquence d’intérét est 0.4 -20 Hz. Les résultats montrent que I’hypothese de linéarité
est appropriée vu qu’il n'y a pas de grande discordance entre les accélérations

calculées et celles observées sur site.

Apres la validation du modele et de la procédure développée. Une €tude paramétrique
a été engagée, elle a permis de tester I'influence de certains paramétres sur la réponse
du site. Les résultats au terme de cette étude ont montré une altération sensible du

signal & I’origine avec la variation de :
» larigidité du milieu dans Ie quel se propagent les ondes,
» laradiation émise par la source,
= [’épaisseur de la couche de sédiments.

Vue U'influence de ces paramétres sur le signal recueilli en surface, il serait judicieux

d’inclure une estimation de I'incertitude liée a la variabilité de ces parametres.

Par contre, une influence peu significative a été constatée lors de cette étude pour une

variation de 1’angle d’incidence.
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ANALYSEDES CADES DE LRPACE

-

I analyse de la propagation des ondes proposée dans le chapitre précédent
a jusqu’ici ignoré la possibilité qu’en plus des ondes de volume les ondes de

surface contribuent au mouvement du sol.

En effet, les figures 3.3.5, 3.4.b et 3.5.b montrent quelques longues périodes suivant
'arrivée des ondes S qui ne sont pas présentes dans les accélérations calculées
(figures 3.3.¢c, 3.4.c et 3.5.¢), ceci est plus prononcé pour la composante verticales des
ondes de cisaillement ot I’enregistrement présente 1’apparence d’onde de Rayleigh
dans l'intervalle 5-8 s. Ces longues périodes représentent 'arrivée tardive d’une
énergie qui ne peut étre expliquée que par les ondes se propageant horizontalement

‘dans le sol.

Si une interprétation en terme d’ondes de surface est engagée, il faut savoir que ces
ondes ne sont pas directement émises par la source mais indirectement générées par les
interactions des ondes de volume avec les inhomogénéités latérales ou les interfaces

des couches sédimentaires.

Dans ce qui suit, une procédure est développée pour vérifier la possibilité que les

ondes surface aient une contribution significative dans le mouvement du sol.

La présente analyse est inspirée des travaux de Hudson, 1962, Toskéz & BenMenahem,
1963, Haskell, 1964,Gazetas, 1979 et Forchap & Schmid, 1998.
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4.2. ANALYSE DES ONDES DE RAYLEIGH

Les ondes de Rayleigh sont générées dans les couches sédimentaires par un mécanisme
de dispersion. Les ondes de Rayleigh sont des ondes planes qui se propagent le long de
la surface du sol suivant la direction x avec mouvement rétrograde se¢ propageant avec

une vitesse ¢ < ¢, ob le déplacement vertical est nettement supérieur au déplacement

horizontal.
4.2.1. Détermination des accélérations

Les résultats obtenus aprés développement d’une procédure pour la propagation des
ondes de Rayleigh appliquée au cas du séisme de Richmond a San Fransisco
(Californie) sont présentés sur la figure 4.1. L’accélérogramme présente un aspect -
speudo-périodique avec de larges périodes. Le résultat de la combinaison de ces ondes

de surface avec les ondes SV pour la composante transversale du séisme (figure 3.4.c)

est présenté sur la figure 4.2.
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Fig.4.1. Accélérogramme induit par les ondes de Rayleigh
(mode fondamental)
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Fig.4.2. Accélérogramme obtenu par la combinaison des ondes
de Rayleigh avec les ondes SV (composante transversale)
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L’examen et la comparaison les figures 3.4.b, 3.4.c et 4.2 montre que la prise en
compte des ondes de surface donne une meilleure approximation de 1’enregistrement
observé sur site par rapport au résultat obtenu par la setle considération des ondes de
volume. Ce résultat serait sans doute nettement amélioré par la prise en compte

d’autres ondes de surface (modes supérieurs des ondes de Rayleigh et ondes de Love).
4.3. ANALYSE DES ONDES DE LOVE

Dans ce qui suit, nous nous proposons de mener une investigation numeérique
concernant les ondes de Love. Pour cela nous étudions la dispersion des ondes a la
surface libre du site, cette dispersion est représentée par la dispersion des vitesses.
Nous compléterons atnsi 1’étude du séisme Richmond de San Fransisco (Californie)

établie pour les ondes de volume dans le chapitre précédent.
4.3.1. Courbes de dispersion

Un programme de calcul a été congu pour déterminer les vitesses de phase pour les
ondes de Love. La figure 4.3 présente les résultats obtenus dans le cas du séisme de
Richmond de San Fransisco. La dispersion est causée par le mode de propagation dans

le milieu élastique entre la source et 1a station d’enregistrement.

400

300
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Fig.4.3. Courbes de dispersion des ondes de Love
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On note que les ondes de Love ne présentent que deux modes de propagation pour le
site considéré, ceci peut étre ramené au fait que la couche de surface présente des

vitesses de propagation et une épaisseur assez faibles.

4.4. EFFET DES ONDES DE SURFACE SUR LA REPONSE DU SITE

Pour quantifier I’effet des ondes de surface sur la réponse du site, nous nous proposons
de calculer et de représenter les spectres de réponse en terme d’accélération et de

déplacement.

Les résultats obtenus pour cette étude sont présentés sur les figures 4.4 et 4.5.
L’examen de ces figures montre une similarité de la réponse dans le domaine des '
fréquences supérieures a 2 Hz, par contre on constate une importante modification de
la réponse pour des fréquences inférieures 4 2 Hz ol le déplacement maximal passe de
0.45 a 0.85 cm donc le double de celui obtenu en négligeant la contribution des ondes

de surface.

La contribution remarquable des ondes de surface en basse fréquence était prévisible
va que ces ondes arrivent plus tardivement que les ondes de volume au site
d’enregistrement et présentent de longues périodes et des amplitudes assez importantes

en surface libre.

IE+2 ¢ 1E+0
N iy C
I 1E-1 &
TEH = -
= r = u
L _ -
= - R
2 - =2 1B2 & |
£ g : \
B = B
S ~ i
= 1E+0 = . \
: IE-3 & \
:- E [— o devateme « 12 e Rﬂ'\irfvhj
]E-] 1 | lll[\ll ||\[|l|| P gy 1E_4 1 I|\||\|| L [|l\l\‘ i 4 iy
0.1 1.0 10.0 100.0 0.1 1.0 10.0 100.0
Fréquence (Hg) Fréquence (Hz)
Fig.4.4. Spectre de réponse Fig.4.5. Spectre de réponse
en accélération en déplacement
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4.5. ETUDE PARAMETRIQUE
4.5.1. Effet du contraste

Pour étudier I'influence de la variation du contraste sur la dispersion des ondes
de surface, on définit la notion d’”impédance” d’un milieu par le rapport des efforts
au passage d’une onde a la vitesse de vibration de la particule, elle est égale au produit

de la densité par la vitesse de propagation de 1’onde.

Dans ce qui suit, on considere trois types de contraste : faible, moyen et fort dont les
rapports d’impédance RI sont respectivement : 2, 5 et 22. Les résultats obtenus pour
ces parametres sont présentés sur les figures 4.6 et 4.7. L’analyse a concerné tous les
modes, mais vu leur nombre important, nous présentons seulement les variations -

obtenues pour les cing premiers modes.
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Fig.4.6. Influence du contraste sur la dispersion des ondes de surface
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Fig.4.7. Evolution du nombre de modes avec I’épaisseur
. de la couche et le contraste du milieu

Ces résultats permettent les conclusions suivantes :

¢ Le nombre de mode présents est peu sensible a la variation du contraste pour des
épaisseurs faibles & moyennes, en particulier pour une gamme de contrastes
moyens a forts (fig.4.7).
Les fréquences modales diminuent en présence d’un contraste important.

La longueur d’onde augmentent avec les fréquences et le contraste.

4.5.2. Effet de la rigidité du milien

Pour I’analyse de 'effet de la rigidité du sol sur la dispersion des ondes de surface, on
optera pour deux catégories de sol : Ferme et meuble. Les résultats de cette analyse

sont présentés sur la figure 4.8.

L’examen des résultats obtenus, nous permet de constater une variation importante du
nombre de modes, un des exemples traités montre 1’existence de 25 modes pour un sol
meuble et 5 pour un sol ferme. En se référant aux courbes de dispersion tracées pour
" les cing premiers modes (Fig.4.8), on note une nette modification des fréquences

modales qui augmentent avec la rigidité.
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Fig.4.8. Effet de la rigidité du milieu sur la dispersion des ondes de surface

4.5.3. Effet de I’épaisseur de la couche de surface

Pour I’étude de I'influence de I’épaisseur de la couche de surface sur la dispersion des
ondes de surface (Love), nous considérerons quatre hauteurs différentes de 10, 50, 100
et 250 m. Les résultats de cette étude, présentés sur les figures 4.7, 4.9 et 4.10,
montrent une importante sensibilité du nombre de modes i la variation de 1’épaisseur
(Fig.4.7). On note aussi une diminution des fréquences modales avec 1’accroissement
de I’épaisseur de la couche (£ig.4.9 et 4.10). Ceci peut &tre expliqué par le fait qu’en
augmentant 1’épaisseur de la couché, le sol devient plus flexible d’oli le nombre de

modes intervenant dans le mouvement s’accroit et les fréquences propres diminuent.

Fig.4.9.
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modes avec
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Fig.4.10. Effet de I’épaisseur de la couche de surface
sur la dispersion des ondes de surface

L’examen et la comparaison des résultats et des courbes établis dans cette étude

paramétrique de la dispersion des ondes de surface montre que pour une fréquence

et une épaisseur de couche données, les vitesses de phase des premiers modes restent

- inférieures 4 celles établies pour les modes supérieurs, et cect est d’autant plus visible

que le contraste et I’épaisseur de la couche de surface augmentent.
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4.6. CONCLUSION

Dans le présent chapitre, nous avons présenté un complément de I'étude du séisme de
San Fransisco (Californie, 1977) enregistré a la station de Richmond concernant les

ondes de surface.

Les résultats obtenus a partir des procédures développées pour les ondes de Rayleigh
et Love ont montré, qu'en considérant les ondes de surface dans le calcul, le
mouvement en surface se trouve nettement modifié en basses fréquences (longues

périodes).

Le calcul des accélérations a mis en évidence le caractére pseudo-périodique de ces

ondes présentant de longues périodes et des amplitudes assez larges en surface.

Notamment, une étude paramétrique a été engagée dans ce chapitre afin d'analyser la
sensibilité de la dispersion des ondes de surface 4 la variation de certaines
caractéristiques du milieu dans lequel elles prennent naissance et se propagent. Cette
investigation paramétrique nous a permis de constater l'influence remarquable de la

rigidité du milieu et de I'épaisseur de la couche de surface.

Ces remarques nous permettent de conclure a la nécessité de prendre en considération
les ondes de surface dans le calcul dans le cas de site implantés en champ
intermédiaire ou lointain par rapport au lieu de rupture de la faille sismique, et ce

particulierement quand il s'agit de structures flexibles érigées sur un sol meuble (mou).
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APPLICATION A LA SIMULATION
DE L’ACCELERATION EN SURFACE
ASSOCIEE AU SEISME D’EL-ASNAM

—

La région du nord de I’Algérie représente une région a haut risque sismique. En
effet, cette région a connu dans le passé lointain des s€ismes de fortes intensités :
Oran, 09 Octobre 1790; Chlef, 09 Septembre 1954; Alger, 03 Février 1716, Blida,
02 Mars 1825; Batna, 16 Mars 1925 et Annaba, 29 Novembre 1887 (Benhallou,
1985), causant des pertes considérables en vie humaines et matérielles grevant souvent

lourdement le plan de développement des zones considérées.

En se basant sur ces 20 derni¢res années, pas moins de neuf séismes de magnitude

supérieure ou égale & 5.5 ont ¢t€ enregistrés (Yelles-Chaouche, 1993) :

. Tiaret de magnitude M = 5.5 survenu le 4 Mai 1985

- Constantine de magnitude M = 6.0 survenu le 27 Octobre 1985

- Oued Djer de magnitude M = 5.5 survenu le 31 Octobre 1988

- Mont de Chenoua a Tipasa de magnitude M = 6.1 survenu le 29 Octobre 1989

- Mont de Béni Chougrane 2 Mascara de magnitude M = 5.6 survenu le 18 Aoiit 1994
- Ain Bénian de magnitude M = 5.5 survenu le 4 Septembre 1996

- Ain Temouchent de magnitude M = 5.5 survenu le 22 Décembre 1999

- Béni Ourtiléne a Sétif de magnitude M = 5.5 survenu le 10 Novembre 2000.

Et dont le plus important celui du 10 OCTOBRE 1980, & 12h25 GMT (13h25 heure
locale), un séisme de magnitude 7.3 sur 'échelle de Richter qui ébranla la région
&’EL ASNAM {ex. Orléansville, actuellement Ech-Chélify. Une deuxi€me secousse
d’une magnitude relativement moindre (aux environs de 6) a suivi trois heures plus

tard. De nombreuses répliques, dont certaines encore fortes, se sont produites pendant

plusieurs mois.
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en Surface Associée au Séisme El-Asnam

En I’absence d’enregistrements des mouvements forts associés au choc majeur, seuls
les témoignages recueillis auprés de la population locale et I'analyse des effets
du séisme sur les constructions et les ouvrages d’art, ont donné des indications

utilisables pour évaluer I’amplitude du mouvement sismique.

La cassure de faille s’étend sur une longueur de 40 km, orientée N45°E, depuis 5 km
au SSE d’EL ASNAM jusqu’a 2 km au Nord d’El-Abadia, passant a 1 km au Nord
de Oued Fodda. Elle s’observe sur une bande large d’environ 1 km suivant les endroits
(Maghraoui, 1982; Maghraoui and al., 1981).

Le séisme principal a été localisé pﬁr J. Dorel (1981) en utilisant comme séisme de
référence enregistré par le réseau local et les stations mondiales, la réplique du
8 Novembre 1980 4 7h54 (M;=5.6). 11 dqnne les paramétres suivants :

Heure origine : 12h 25mn 25sec
Coordonnées de I'épicentre : 36 17 N20.02 et [ 415E40.01
Profondeur : 1454 km

Cet épicentre se situe dans la moitié SW de la faille, il est alors probable que la rupture
ait pris naissance sur cette partic de la faille. La rupture se serait ensuite propagée
du SW vers le NE. Cette déduction est en bon accord avec celles que 1’on peut tirer

du comportement des construction.

Aussitdt aprés le séisme, des études ont été entreprises sur le terrain : failles actives,
mesures des amplitudes du glissement et de 1’orientations des stries. Ces données
mettent en évidence un mécanisme de faille inverse suivant un plan dont la trace en
surface est de 40 km, d’azimut N50E. les foyers des répliques montrent une répartition

alignée sur la faille.

L’analyse des enregistrements longue période a permis de préciser les plans de faille :

Azimut : ¢ =40°+5°

Pendage: &= 52°60°

Composante de décrochement sénestre définie par : A=78-90 (glissement
dirigé vers la gauche)

(Ouyed, 1981, Deschamps and al., 1981)
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5.2. SIMULATION DU CHOC MAJEUR DU SEISME D’EL-ASNAM PAR LA
METHODE DES FONCTIONS DE GREEN EMPIRIQUES (MFGE)

Ne disposant pas de 1’enregistrement du choc majeur du séisme d’EL-ASNAM, il est
nécessaire d’avoir recours a une procédure de simulation des mouvements de sol dus
a des séismes de forte énergie. Une de ces procédures de simulation est celle basée sur
la technique des fonctions de Green empiriques. Cette technique est une méthode
hybride (statistique-analytique) ol on considére que le mouvement fort peut étre décrit
par une superposition de mouvements élémentaires qui ont eu lieu dans la méme zone

de rupture que le choc majeur.

Dans I'esprit original de la méthode, il devient désirable que chaque petit séisme
puisse correspondre 3 un événement de trés faible magnitude. Dans ce cas, sa fonction
source peut étre approchée par une impulsion de Dirac et ’enregistrement peut étre
considéré comme une vraie fonction de Green empirique (id€alement ceci revient
a dire que la fréquence coin du petit séisme sera bien supérieure a la fréquence

maximale d’intérét pour le grand séisme).

La méthode des fonctions de Green empiriques a été initiée par Hartzell (1978)
puis développée par d’autres auteurs (Jrikura, 1983; Boatwright, 1988; Dan and al.,
-1990; Hutchings, 1991; Hough and al., 1991; Bour and Cara, 1997) en considérant
différentes lois de similitude entre tremblement de terre (Kanamori and Anderson,
1975; Geller, 1976 ). C’est une approche trés appréciée car chaque fonction de Green
porte en elle les effets compiexes du processus de rupture dynamique de la faille
sismique ainsi que 1’hétérogénéité des structures de la Terre, entre la source et le site
d’observation (Kadi, 1999).

Dans le cadre de cette méthode, la faille sismique de I’événement majeur est par
hypothése subdivisée en un nombre fini de sous failles élémentaires, associées aux
sous-événements considérés. Dans cette méthode, le processus de rupture sur la faille
sismique de I’événement majeur est modélisé de maniere déterministe suivant trois
schémas de rupture : unilatéral, bilatéral ou radial. Les paramétres les plus
- déterminants de ce processus sont: l’amplitude du glissement, la vitesse de
propagation du front de rupture sur le plan de faille et le temps de montée. De méme,
les informations relatives aux effets de source, de propagation et de site, étant

contenues dans I’enregistrement du sous-événement (précurseur ou réplique), sont
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donc implicitement pris en considération de maniére empirique dans cette procédure.
(Kadi, 1999)

Cette méthode a trouvé un large domaine d’application pour la simulation des
mouvements forts, utilisant ’enregistrement d’événements élémentaires, tels que les
précurseurs et les répliques, qui ont eu lieu sur le méme plan de faille que le signal

majeur.

Pour la simulation du choc principal du séisme d’El-Asnam, nous considérerons
comme fonction de Green les enregistrements de la réplique du 08 Novembre 1980 a
7h 54mn de magnitude M; = 5.6 qui a cu licu dans la méme zone de rupture que
I’événement avec un mécanisme au foyer similaire (Milutinovic and Petrovski, 1980).
Son épicentre a été localisé a 36°08N 1°23E, a une profondeur d’environ 6 km. La}
réplique considérée a été enregistrée 2 deux station différentes; d’une part la station
d’El-Asnam située a 7 km de I’hypocentre, d’autre part, la station d’El-Attaf située a
30 km de I’hypocentre. Nous pendrons en compte, pour les deux stations, les trois

composantes cartésiennes (Petrovski and al., 1982).

En utilisant la procédure des fonctions de Green empiriques, nous calculons les
accélération synthétiques au rocher associées au choc majeur d’EL-ASNAM. Les

résultats obtenus pour cette simulation sont présentées sur les figures 5.1 et 5.2.

83



Chapitre 5 Application a la Simulation de I'Accélération
en Surface Associée au Séisme El-Asnam

1000
Composante Nord-Sud

wh

o

[==]
I

Accélération (cm/s?)

-500 =

-1000 1 ! I ‘ ! 1 I I ! 1 I

'
<
(=]

L]

o)

(=
1

£

o

S
i

E<Y
=
(=]

Accélération {cm/s?)
i
=
=

1200

(=]
o
o

Composante Verticale

=N
=
f]

e

-400

Accélération (cm/s?)
<

'
o6
<=
o=

qago Lt 1 | L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (s)

Fig.5.1. Accélérations synthétiques au rocher obtenues pour la station
d’El-Asnam par la méthode des fonctions de Green empirigues

On note, aprés examen des résultats obtenus (fig.5.1 et 5.2), que le signal synthétique
au rocher 2 la station d’El-Asnam présente de fortes amplitudes et est 4 composante

verticale dominante.

Cect est li€ au fait que cette station est située en champ proche et approximativement
en zone épicentrale. Le terme de radiation est, ainsi, maximal pour les ondes P alors

que les distances source- récepteur sont faibles.
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Fig.5.2. Accélérations synthétiques au rocher obtenues pour la station
d’El-Attaf par la méthode des fonctions de Green empiriques

La station d’El-Attaf est située approximativement en champ intermédiaire et le terme
de radiation est maximal pour les ondes S, ceci explique les amplitudes moins
importantes (par rapport a la station d’El-Asnam) et les composantes tangentielles

dominantes des accélérations dans le signal simulé au rocher pour cette station.
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5.3. APPLICATION POUR LA SIMULATION DE L’ACCELERATION EN
SURFACE ASSOCIEE AU SEISME EL-ASNAM

Nous appliquons une procédure similaire au cas du Séisme de San Fransisco, nous
calculons les fonctions de transfert associées au différentes ondes, ainsi que les
acc€lérations synthétiques associées au séisme d’El-Asnam obtenues par convolution
des accélérations simulées au rocher avec les fonctions de transfert correspondant

a chacune des trois composantes.
5.3.1. Détermination des fonctions de transfert

On donne une représentation schématique de la géologie des deux sites

d’enregistrement de la réplique considérée sur les figures 5.3 et 5.4.

H=15m, p=18g/m’ , ¢;=350m/s , c, = 1600 m/s

H=12m, p=19g/m’ , ¢;=450m/s , c, = 1600 m/s

H=8m , p=20g/im’ , ¢;=500m/s , c,= 1900 m/s

p=24glm’ | c;=1100mss , ¢, = 2800 m/s

Fig.5.3. Représentation du profil géologique du site d’El-Asnam

H=175m , p=16glem’ , c¢;=240m/s , c, = 1200 m/s

H=25m, p=20g/lm’ | c¢;=430m/s , ¢, = 1600 m/s

H=15m, p=21giem’ , ¢;=600m/s , c,=2000m/s

p=24glm’ | co=1100mss , c,= 2800 m/s

Fig.5.4. Représentation du profil géologique du site d’El-Attaf
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Les fonctions de transfert obtenues 2 partir des résultats de la simulation de 1’effet de

site sont représentées sur les figures 5.5 et 5.6.

On constate, comme pour le séisme d’EL ASNAM, que 'amplification des ondes S

prédominent dans la bande fréquentielle 1 & 10 Hz , au dela de laquelle I’amplification

des ondes P devient dominante. Pour les fréquences inférieures a 1 Hz, les couches de

sédiments ne présentent pas d’effet d’amplification et ce aussi bien pour les ondes P

que pour les ondes S. (fig.5.5 et 5.6)
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Fig.5.5. Fonction de transfert du site de la station d’El-Asnam
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Fig.5.6. Fonction de transfert du site de la station d’El-Attaf

On constate une légere différence des fonctions de transfert entre les deux stations,

ceci s’explique par les conditions géologiques et des caractéristiques mécaniques

similaires des deux sites considérés.
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5.3.2. Calcul de ’accélération en surface

Les formes temporelles en surface libre obtenues a partir des résultats de la simulation

sont représentés sur les figures 5.7 et 5.8.

Ces figures présentent une certaine similarité dans la trace de 1’onde pour une
composante donnée quand cette onde se propage a travers les couches présentes sur
son trajet. On note l'effet important des couches de sol a travers 1’augmentation
sensible des amplitudes en passant du rocher a la surface libre. Ceci met en évidence
I’amplification du mouvement sismique du sol, I’accélération maximale montre une
amplification de 1.5 a 5, une valeur extréme (une amplifcation de ’ordre de 8 a 9) est

obtenue pour la composante verticale enregistrée a la station d’El-Asnam.
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Fig.5.7. Accélérations synthétiques en surface libre obtenues pour la station
d’El-Asnam a partir de la convolution des accélérations simulées au
rocher avec la fonction de transfert du site calculée par la M.T.H

89



Chapitre 5

Accélération (em/s?) Accélération (cm/s?)

Accélération (cm/s?)

400

200

-200

-400

400

200

=

-200

-400

400

200

-200

-400

Application a la Simulation de ’Accélération
en Surface Associée au Séisme El-Asnam

Composante Nord-Sud

e

Composante Est-Ouest

| _‘ WWWWWMWAW'W«MWWWMWMM-

Composante Verticale

Temps(s)

Fig.5.8. Accélérations synthétiques en surface libre obtenues pour la station
d’El-Attaf a partir de la convolution des accélérations simulées au
rocher avec la fonction de transfert du site calculée par la M.T.H

Les traces temporelles obtenues sont compatibles avec les résultats €tablis par des

experts sur la base de constatations effectuées sur le terrain concernant le

comportement des structures et des ouvrages d’art. En effet, les rapports de ce séisme

font état d’une dominance des accélérations verticales estimées A des valeurs voisines

del g.

50



Chapitre 5

Application a la Simulation de I'Accélération
en Surface Associée au Séisme El-Asnam

A présent, déterminons les spectres de Fourier au rocher et en surface libre a partir des

accélérations synthétiques obtenues pour les stations d’El-Attaf et El-Asnam. Les

résultats sont représentés sur les figures 5.9 et 5.70 ol les spectres au rocher sont

repreésentés en trait discontinu et les spectres a la surface libre sont représentés en trait

continu et ce pour les trois composantes du mouvement.
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Fip.5.9. Spectres de Fourier obtenus en surface
libre pour la station d’El-Asnam
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Fig.5.10. Spectres de Fourier obtenus en surface |
libre pour la station d’El-Attaf

Les figures 5.9 et 5.10 montrent explicitement les amplifications dont sont sujettes les

accélérations induites & la base rocheuse dans le domaine fréquentiel. A titre

d’exemple, citons 1’amplitude maximale pour la station d’El-Asnam pour la

composante nord-sud qui passe de 5840 a 1098.05 cm/s soit un coefficient

d’amplification voisin de /9.
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5.3.3. Calcul du spectre de réponse

Pour une meilleure représentation et exploitation des résultats. pour un aspect
d’ingénijerie, nous déterminons les spectres de réponse en accélération et en
déplacement a partir des résultats obtenus ci-dessus. Les résultats de ce calcul sont

présentés sur les figures 5.11 4 5.14.

Ces figures représentent les spectres de réponse en déplacement et en accélération
calculés pour les accélérogrammes a la base et ceux obtenus analytiquement en surface
libre, elles permettent une comparaison entre les spectres de réponse au rocher et en

surface.

Les résultats montrent, pour des fréquences supérieures a [ Hz, une différence
significative entre le spectre de réponse au rocher et en surface pour le profil étudié.
En moyenne, le spectre en surface vaut deux a trois fois celui du rocher, le rapport peut
atteindre parfois /0.
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Fig.5.11. Spectres de réponse en accélération
obtenus pour la station d’El-Asnam
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Fig.5.13. Spectres de réponse en accélération
obtenus pour la station d’El-Attaf
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Fig.5.14. Spectres de réponse en déplacements
obtenus pour la station d’El-Attaf

L’examen des figures 5.11 & 5.14, nous permet de constater que les accélérations
‘et déplacements obtenus pour la station d’El-Asnam présentent des amplitudes plus
importantes, ceci €tait prévisible vu que cette station d’enregistrement est proche de la
zone de rupture donc I’énergie y arrivant est plus considérable que celle notée a la
station d’El-Attaf se situant plus loin de la zone de rupture, cette différence d’énergie
est due aux atténuations auxquelles sont sujettes les ondes sur leur trajet entre la source

et le site d’enregistrement.
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5.4. ONDES DE SURFACE LORS DU SEISME D’EL ASNAM

Pour une étude plus compléte du séisme d’El-Asnam, nous proposons d’engager
I’analyse des ondes de surface générées lors de ce séisme. Cette analyse concernera les
deux stations d’El-Asnam et El-Attaf.

5.4.1. Ondes de Rayleigh

Les résultats obtenus aprés I’application de la procédure développée pour la

propagation des ondes de Rayleigh au séisme d’El-Asnam pour les deux stations sont
présentés sur les figures 5.715 et 5.16.

On note que les deux accélérogrammes présentent un caractére pseudo-périodique -
avec d’assez longues périodes du méme ordre de grandeur pour les deux stations.
Par ailleurs, la station d’El-Attaf présente des amplitudes plus importantes, ceci est dit
au fait que cette station est plus éloignée de la zone de rupture que celle d’El-Asnam,
donc présente une distance épicentrale plus grande.
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Fig.5.15. Accélérations simulées pour les ondes de Rayleigh
a la station d’El-Asnam
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Fig.5.16. Accélérations simulées pour les ondes de Rayleigh
a la station d’El-Attaf
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5.4.2. Ondes de Love

Nous étudions la dispersion des ondes a la surface libre du site, cette dispersion est
représentée par la dispersion des vitesses. La figure 5.17 présente les résultats obtenus

pour le séisme d’El-Asnam.
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Fig.5.17. Courbes de dispersion des ondes de Love
(a)El-Asnam (b)El-Attaf

L’examen des courbes représentées sur la figure 5./7, nous permet de dégager ce qui

suit :

- La présence d’un nombre de modes plus important dans ’enregistrement de la
station d’El-Attaf, ce qui permet de conclure que les accélérations constatées

seraient plus grandes a cette station.

- Le mode fondamental 2 la station d’El-Attaf présente une fréquence modale
inférieure a celle d’El-Asnam, donc une période plus large. Ceci aura pour effet de

prolonger la durée du signal a cette station.

- Les courbes de dispersion présente une variation légérement plus rapide pour la
station d’El-Attaf, ceci fait que les accélérations enregistrées aux deux stations

présentent des périodes similaires.
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5.4.3. Effet des ondes de surface sur la réponse du site

Pour quantifier I’effet des ondes de surface sur la réponse du site, nous nous proposons
de calculer et de représenter les spectres de réponse en terme de déplacement sans
et avec prise en compte de la contribution des ondes de surface. La figure 5.78

présente les résultats de cette étude.
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Fig.5.18. Spectres de réponse en déplacement
(a)El-Asnam (b)El-Attaf

En considérant les ondes de surface, on constate, pour les deux stations, une différence
de la réponse pour des fréquences inférieures a 2-3 Hz, au dela de cette fréquence la
différence devient insignifiante. Cette différence est accrue pour la station d’El-Attaf
ol on note une nette augmentation des déplacements (atteignant un éoeﬁicient de 10).
De ce fait, on peut déduire que les ondes de surface apportent une contribution
considérable dans le mouvement des sols lorsqu’il s’agit de sites situés en champ

intermédiaire ou lointain du lieu de rupture de la faille.

La considération des ondes de surface dans le calcul pour des sites situés en champ
intermédiaire ou lointain s’avére nécessaire particulirement pour des structures de

faible ou moyenne rigidité.
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5.5. EVOLUTION TEMPORELLE DU CONTENU FREQUENTIEL

Les ondes qui se propagent & lintérieur de la terre (espace non homogéne) subissent
de multiples distorsions sur les multiples interfaces, de méme que des atténuations
(géométriques et anélastiques). Ces effets, ajoutés a ceux de la dynamique de la
source, engendrent des groupes d’ondes de caractéristiques différentes qui atteignent le
site d’enregistrement & des instants différents. Ce phénoméne s’illustre dans un
enregistrement sismique par un contenu spectral qui varie au cours du temps : ces
variations sont les effets simultanés du processus de rupture, de la propagation ainsi

que celle des caractéristiques mécaniques et géométriques du site.

Nous décrivons les variations temporelles du contenu spectral par une représentation
tridimensionnelle du spectre physique qui constitue une représentation physique de
I’énergie totale moyenne du s€isme dans le plan temps-fréquence (Hammouténe, Bard
& Tiliouine, 1991, Aknouche, 1999). On peut, sur cette representation
tridimensionnelle, détailler 1’évolution temporelle des amplitudes des diverses ondes

sismiques constitutives, ainsi que les durées respectives de ces derniéres.
5.5.1. Evolution temporelle du contenu spectral du séisme d’El-Asnam

‘Dans ce qui suit, nous déterminons I*évolution du contenu spectral des enregistrements
du séisme d’El-Asnam au cours du temps, et ce pour les deux différentes stations
(El-Asnam et El-Attaf). Les résultats obtenus a partir de ce calcul sont illustrés sur les
figures 5./92a 35.22.

Ces figures montrent une altération du contenu fréquentiel au fil du temps, les
amplitudes spectrales S¢t,f) du mouvement de sol varient avec le temps, ceci a pour
effet de modifier les caractéristiques de la réponse. En présence de structures, cette
altération du contenu spectral conduit a la décroissance graduelle de la fréquence
effective qui se traduit par un ramollissement de la structure donnant lieu a des

amplifications significatives modifiant ainsi la réponse.
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Chapitre 5 Application & la Simulation de UAccélération
en Surface Associée au Séisme El-Asnam

I —————— e e ——=

5.6. CONCLUSION

Les résultats obtenus pour le calcul de Ihistoire temporelle, dans le cas du séisme
d’El-Asnam (10 Octobre 1980), ont mis en évidence, dans les domaines temporel
et fréquentiel, de trés fortes variations des amplitudes du mouvement pour des points
situés en surface libre par rapport aux points situés en profondeur (assise rocheuse).
Les accélérations obtenues sont compatibles avec les résultats établis par des experts
sur la base de constatations effectuées in-situ sur le comportement des structures et des
ouvrages d’art. En effet, les rapports de ce séisme font état d’une dominance des

accélérations verticales estimées 2 des valeurs voisines de 1 g.

En considérant les ondes de surface pour le séisme d’El-Asnam dans le cas des deux
stations, on note une différence de la réponse pour les basses fréquences au dela
desquelles la différence devient insignifiante. Cette différence est accrue pour des
distances épicentrales importantes. De ce fait, on peut conclure que les ondes de
surface apportent une contribution considérable dans le mouvement des sols lorsqu’il

s’agit de sites situés en champ intermédiaire ou lointain du lieu de rupture de la faille.

La considération des ondes de surface dans le calcul pour des sites situés en champ
intermédiaire ou lointain s’avére nécessaire particulierement pour des structures de

faible ou de moyenne rigidité.
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L'extension des dommages observés durant les récents séismes dans les régions
alluvionnaires, générant une large amplification du mouvement a encouragé
I'étude de l'effet de la géologie sur la réponse des sols. L'objectif de ces études est
d'examiner l'effet de I'inhomogénéité des couches en profondeur sur l'amplification du
mouvement du sol. L'application concerne aussi bien les ondes de volumes que les

ondes de surface.

La présente étude constitue une modeste contribution dans ce domaine, elle est
présentée en deux volets principaux, le premier concerne I'effet de site induit par la
géologie locale du site et son influence sur la réponse du sol, le second est consacré a

I’analyse des ondes de surface et leur effet sur la réponse du site.

Le but de cette étude est de concevoir un outil qui permette de prévoir et d’anticiper au
mieux les formes des enregistrements pour différents types de’sol et différentes
conditions géologiques en considérant la contribution, au mouvement des ondes de
surface. A cet égard, une procédure a été développée afin de quantifier la modification
de I’histoire temporelle des mouvements de sol, induite par I’effet de site et la prise en
compte des ondes de surface, au voisinage des stations d’enregistrement. Le modéle
théorique adopté, pour décrire la nature physique de la dépendance, fonction de la
fréquence, entre I'amplification du séisme et les conditions géologiques locales du sol,
est celui proposé par Thomson et Haskell (1960, 1962) dont on présente le fondement
théorique et la formulation basée sur le concept de la matrice de transfert. Le grand
avantage de cette méthode (M.T.H) est qu’on n’a pas besoin. de séparer les ondes
incidentes et réfléchies, par le biais de cette technique, toute les ondes correspondant a

chaque couche peuvent étre directement calculées.
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m

L’amortissement radiatif en présence dans le sol réduit les pics, son effet décroit avec
I"augmentation des fréquences. I."amortissement matériel est inclu dans la formulation

a travers le facteur de qualité Q.

Nous avons appliqué la procédure développée a partir de la méthode de Thomson-
Haskell au séisme de San Fransisco (08 Janvier 1977, Californie, USA) pour lequel
nous disposons des résultats. Pour ce cas étudié, nous avons considéré le profil
geologique €tabli pour ce site (Johnson & Silva, 1981) afin de calculer ’effet de site
induit lors de ce séisme, & la suite de quoi. nous avons déterminé la réponse du site en
tenant compte de cet effet, ce qﬁi nous a permis de constater I'importance de cet effet.
La bonne concordance entre les résultats obtenus par 1'approche de Thomson-Haskell
et ceux observés sur site indique que la procédure que nous avons développée est

satisfaisante.

L’approximation des discontinuités présentes dans le sol par des interfaces planes
donne des estimations cohérentes et raisonnables pour les exemples traités. Si la nature
de I"onde incidente varie, les amplitudes, la localisation et la distribution relative des

pics varient rapidement.

En outre, nous avons appliqué notre méthodologie au séisme d’El-Asnam (10 Octobre
1980) pour lequel le choc majeur au rocher a été simulé par la méthode des fonctions
de Green empiriques 4 partir des enregistrements de la réplique du 08 Novembre 1980
a 7h54 qu’on a considérée comme événement élémentaire (fonctions de Green
empirigues). Cette réplique a eu lieu dans la méme zone que I’événement principal,
avec un mécanisme au foyer similaire. Les résultats obtenus pour le calcul de I’histoire
temporelle, ont mis en €vidence, dans les domaines temporel et fréquentiel, de tres
fortes variations des amplitudes du mouvement pour des points situés en surface libre
par rapport aux points situés en profondeur (assise rocheuse). Les accélérations
obtenues sont compatibles avec les résultats établis par des experts sur la base de
constatations effectuées in-situ sur le comportement des structures et des ouvrages
d’art. En effet, les rapports de ce séisme font état d’une dominance des accélérations

de la composante verticale estimées a des valeurs voisines de 1 g.

Cette ¢tude a montré que la variation du mouvement en profondeur dépend seulement

des propriétés du site au dessous du niveau ol est calculé ce mouvement.
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Les résultats présentés dans ce travail donnent une 1dée assez fidele de 'ordre de
grandeur des altérations que subit le signal généré au rocher. Tous les résultats
montrent, a [I’évidence, ['intérét et !'importance de la structure géologique
et géotechnique du sol et la nécessité de prendre en compte, dans une stratégie
parasismique, les effets de site d’origine structurale par l'acquisition de données
expérimentales. Cet effet joue un rdle déterminant dans le processus d’évaluation de la

réponse sismique particulierement pour une structure fondée sur un sol flexible.

En effet, on peut affirmer I'existence des effets des couches de surface (alluvions
et sédiments) puisque les amplifications mentionnées dans la littérature dépassent
parfois 20 dans le domaine fréquentiel, et 4 a 5 dans le domaine temporel. Les terrains

de surface jouent un réle de filtre sélectif vis-a-vis du signal issu du substratum.

La prédiction des effets de site nécessite au préalable une compréhension physique du

phénoméne et des modéles numériques en concordance avec les observations.

I1 est évident que les effets de site causés par les tremblements de terre ne sont pas les
seuls responsables de l'amplification ou de latiénuation des ondes sismiques
enregistrées aux diverses stations. L'influence de /la source qui contrdle la génération
des ondes sismiques, de la directivité, celle du chemin de propagation & travers les
structures de la terre, de [l'atténuation géométrique et anélastique (dissipation
d'énergie) et de ['hystérésis du matériau (non-linéarité) constituant le sol sont

aujourd'hui le centre d'intérét des sismologues et des ingénieurs géotechniciens.

La présente étude a, notamment, mis en évidence l'effet des ondes de surface
(Rayleigh et Love). La prise en compte des ondes de surface introduit une nette
modification de la réponse pour les basses fréquences (f < 2 @ 3 Hz), pour la gamme
des hautes fréquences la différence devient insignifiante. Cette différence est accrue
pour des sites situés dans le champ intermédiaire et lointain, les ondes de surface

apportent dans ces cas une contribution considérable dans le mouvement des sols.

La considération des ondes de surface dans le calcul pour des sites situés en champ
intermédiaire ou lointain s’avére nécessaire particulierement pour des structures de

faible ou moyenne rigidité.
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A T'issue de ces travaux, de nouvelles perspectives de recherche sont envisagées et qui
constituent une continuité ou une amélioration de ce qui a ¢té effectué dans cette thése,

nous citons :

+ Extension de I’étude au domaine non-linéaire en considérant une loi de
comportement linéaire équivalent ou non-linéaire en adoptant des lois de
comportement appropriées.

¢ Introduction d’une loi de variation de la densité et du module d’élasticité avec la
profondeur en choisissant un modeéle de variation adéquat.

¢ Prise en compte d’une variation latérale des caracteristiques du sol ou introduction
d’une frontiére latérale.

¢ Considération d’une variation des vitesses de propagation avec la fréquence.

¢ Une ¢étude plus approfondie des ondes de surface.

Dans notre étude, nous ne considérons que la variabilité dans le temps de 1’excitation
sismique, nous pouvons considérer la variabilité spatiale (mouvements non uniformes)
qui est indispensable dans le cas de mouvements sismiques forts. Cela implique la

prise en compte de I’inter-corrélation modale.

Il serait intéressant que sur la base de travaux précédents (Berrah & Kausel 1990,
1992), les modeles de spectres de réponse soient ajustés en intégrant dans les

chargements sismiques non uniformes I’effet des ondes de surface.

Les effets de la topographie, des discontinuités latérales, de rhéologie complexe restent
a eclaireir. Le réle des déplacements différentiels, rarement pris en considération dans

les effets de site doit étre précisé.

Ce n'est pas parceque les choses sont difficiles que I'on n'ose
Jjamais, mais parcequ'on n'ose pas que les choses sont difficiles.
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Annexe A

Décomposition de Helmholrz

ANNE,

P

Helmholtz d'un vecteur (Achenbach, 1973).

Soit p( x ) un vecteur différentiable sur une

de 'espace, on lui associe le vecteur :

; p(g)
Wix)==——[ll—rd%
w8
on: dVy=dg,dE,dE;
ot g =gy + (-8  +-5 ]

Le vecteur W(x) vérifie alors :

V2W=p(3_c) xeV

Si

ViW =0 si xé 14
or, on a l'identité vectorielle :

VW =V(V-W)-VAVAW
en l'injectant dans (A-2-a), on obtient :

p=V(V-W)+VA(-VAW)

.
Ly

A

our la résolution de I'équation (3-4), on procéde a une décomposition qui permet

de découpler le mouvement. Pour cela, on introduit la notion de décomposition de

région V de l'espace. En chaque point

(A-I)

(A-2-a)}

(A-2-b)

(A-3)

Cetie expression peut s'écrire sous la forme suivante :

p=Vo+V Ay

o=V.-W
avec .

y=-VAW

(A-4)




Annexe A Décomposition de Helmholtz

les potentiels et sont définis.et continues dans le domaine V. L'expression (A-4) permet
de décomposer le vecteur p( x ) en fonction de deux potentiels 1'un scalaire et l'autre

vectoriel .

Notons que la décomposition (A-4) relie les trois composantes du champ de déplacement
a quatre autres fonctions inconnues; le potentiel scalaire @ et les trois composantes du

potentiel vectoriel y.

Il apparait donc que ces potentiels doivent &tre sujets a une condition additionnelle. En

4o

général, celle-ci concerne les composantes y; du potentiel vectoriel et est donnée par la

condition de jauge suivante :
V.y=0
~ Ay

Cette relation est suffisante pour qu'un déplacement élastodynamique soit de la forme donnée

par 1'équation (4-4) et ceci en vertu du théoréme de complétude (Achenbach, 1973).
¢ Théoréme de complétude

Considérons le déplacement u et le vecteur force de volume f continus et dérivables

sur un volume V et un intervalle de temps 7.
En associant l'identité vectorielle suivante :

Vau =V(V-u)—2/\z/\

o~

(A-5)

%
a I'équation de mouvement (2-4) appliquée au volume V et l'intervalle 7, on obtient :
i=c; ¥

-u)—cfZ/\Z/\u+f ‘ (A-6)

I'intégration de cette équation deux fois par rapport au temps, nous amene a :

It T T
=c ij(z.i)ds dT-—chA“.(YIAf’)dS dt+££f ds dt+ iy 1)1+ tg(1) (A-7)
00 LI} i

Ol uy(t) et up(t) sontles conditions initiales sur u(x,z) et u( x,t)
~t S p nS

Considérons le vecteur force de volume représenté par la décomposition de Helmholtz
_ 2 2 - -
f—cpyF+cs ZAE (A-8)

tad

A-2
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%

alors il existe une fonction scalaire ¢ et vectorielle y telles que u admette la

repreésentation suivante :

u=Ve+Vay (A-9)
o~ ~

avec :
Voy=o

La combinaison des équations (A-7), (A-8) et (A-9), nous permet de définir :

p=c _”(V u)ds di+c2 ijdsdr+ (Pg( )t+(p0(x) A-10)
00

v=c [[(V.u)ds du+c? ”Gdsdr+ “’0( )t+\po(x) (A-11)
00

Uy =V%+V/\%

Ey > et uy =V, +Vay,

la différenciation des équations (4-10) et (A-11 ) deux fois par rapport au temps donne :

az

AR (4-12)
2

aaTgl =qVay+clG - (A-13)

" En appliquant I'opérateur V- a I'équation (A-9), on obtient
V-u=Vip (A-14)

en substituant (A-14) dans (A-/2), on trouve que le potentiel scalaire ¢ satisfait

I'équation d'ondes suivante :

V2(p+F=i2¢> avec ¢ = ht2p (A-15)
o P
De méme, en appliquant I'opérateur V A 2 I'€quation (A-9), on obtient :
Vau=-Vy+VV. y (A-16)

A-3
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en substituant (A-16) dans (A-13), on trouve que le potentiel vectoriel Wy satisfait

I'équation d'ondes suivante :

Vay+G=— avec ¢ =§- (A-17)

~ ~ C




Annexe B Dispersion des Ondes Sismiques

ANNEXE B

Dans le cas d'un solide fini comme la Terre, ayant une surface libre et de
nombreuses zones internes avec des propriétés physiques contrastées, il peut
exister des modes de propagation dans lesquels la vitesse de I'onde est fonction de la

fréquence. On dit que de tels modes de propagation présentent une "dispersion”.

La plupart des sources sismiques émettent des ondes comprenant un spectre continu
de fréquences, chaque composante harmonique ayant une vitesse c(@) dite vitesse

de phase.

Si une onde monochromatique est par exemple excitée, seule la vitesse de phase sera
nécessaire pour caractériser complétement la perturbation. S'il existe un spectre
de fréquence, l'onde produit des schémas constructifs et destructifs qui influent sur

le mouvement total du terrain.

Les interférences constructives se comportent comme un paquet d'ondes qui se
propage comme une perturbation le long de la surface avec une vitesse de groupe
Ulw).

¢ Vitesse de phase et vitesse de groupe

La vitesse de phase est directement contrdlée par les parametres du milieu comme la
~ variation de la vitesse intrinséque des ondes P et/ou S avec la fréquence (dispersion
physique), rigidités, hauteur de la couche..., ainsi que de la géométrie appropriée de la

composante harmonique particuliere associée aux conditions limites.

La vitesse de groupe est un concept relié 4 un paquet d'ondes ayant un spectre continu
au lieu d'une ligne de spectre discréte, elle dépend des parameétres du milieu 2 travers
leur influence sur la vitesse de phase, mais elle dépend aussi de la variation de la
vitesse de phase avec la fréquence (dispersion géométrique), ce qui contrdle

I'interférence entre les différentes harmoniques.

toeo .
u(x,t)=2—]n- [ Alw)eilorkei 4 (B-1)

B-1
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ou Af{w)j et k{ w) sont des fonctions de .

La vitesse de propagation de chaque harmonique est trouvée en suivant les surfaces de
phase constantes, ainsi chaque onde harmonique se propage a la vitesse de phase :

G

¥ -2

C(Q))=£=

Souvent, on veut connaitre la vitesse 4 la quelle se propage le "paquet d'ondes"”
contenu dans u(x,7) plutdt que la vitesse individuelle de chaque onde constitutive de
uix,1t),

Considérons I'énergie dans la bande wy- A w et wp+ A w, on peut alors développer k(@)

en série de Taylor autour de ay :

dk
k(m):k(m0)+(d—w]m0(w—m0)+... (B-3)

On substitue (B-3) dans (B-I), en considérant que l'énergie est concentrée dans la

bande d'intérét :

W, +A® i{mt—k(m[,)x-(gﬁj (w—m(,)x}
wxt)=—— [ Alw) e @ Jon d

W, —A®

w (B-4)

En placant les termes indépendants de  en dehors de l'intégrale, on obtient :

1 I{[j—i) ay, I—k(ﬂ)o)xj| W, +A® i[mf‘k(mn)x{%) (m_‘-ou)x:|
e tn J. A((D) € < dw

uf x,t ) = ——

2n W, —Aw

L'intéerale se présente comme une onde dont l'énergie se propace a la vitesse de
g P propag

groupe :

T [1‘3] B-5)
[0} .

dk dk
dw J
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Si le signal a une énergie sur une large bande plutdt que sur une seule, on répéte ce
processus dans chague bande. Ainsi, la vitesse de groupe devient une fonction

continue de la fréquence :

_dm

U= " (B-6)
¢+ Relation entre U(m) et c(®)
U=-‘i‘3;d(6k)=c+kfi-5 (B-7)
dk dk dk
Ule)=c=2 (B-8)

De I'équation (B-7), on note bien que la vitesse de groupe dépend de la vitesse de

phase et de la variation de la vitesse de phase avec le nombre d'onde.

» Sil'onde n'est pas dispersive :

dc . . .
—=0 = Ul(w)=c ; lavitesse de groupe et la vitesse de phase sont égales.

dh

En général, dans les couches terrestres la vitesse de phase décroit de maniere

monotone avec la fréquence, donc % <0 [g}% > O} dot: U<c.

B-3




